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ABSTRAK
Pada pertengahan tahun 2010, ruas jalan Trenggalek-
Ponorogo KM 23 +650 terjadi kelongsoran sepanjang ± 50 m
dengan ketinggian 7 m dan mengikis hampir separuh dari badan
jalan. Akibat dari kejadian tersebut arus lalu lintas disepanjang
jalan tersebut terhambat. Beberapa bulan setelah kejadian, Dinas
Pekerjaan Umum Bina Marga Propinsi Jawa timur melakukan
perbaikan mulai dari dasar lereng sampai ketinggian 3,5 m
dengan menggunakan konstruksi retaining wall dan gabion
(Perkuatan eksisting) sedangkan pada separuh bagian lereng
lainnya yang berada diatas perkuatan eksisting sampai badan
jalan belum diperbaiki sampai saat ini. Selama masa pemakaian,
konstruksi retaining wall yang terpasang sudah tidak berfungsi
secara optimal; ini dibuktikan dengan terjadinya keretakan pada
konstruksi tersebut yang dikuatirkan akan menyebabkan lereng
longsor kembali.
Dari analisa stabilitas pada lereng asli diperoleh SF
sebesar 1,0888, sedangkan dengan perkuatan eksisting diperoleh
SF sebesar 1,13; ini menunjukkan bahwa lereng masih dalam
kondisi kritis sehingga diperlukan sistem perkuatan. Untuk itu,
direncanakan perkuatan yang terdiri dari dua bagian yaitu
perkuatan tambahan pada lereng yang sudah diperbaiki
(perkuatan eksisting) dan perkuatan pada lereng yang belum
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diperbaiki. Alternatif perkuatan yang akan digunakan terdiri dari
mini pile, sheet pile, geotextile wall dan gabion.
Hasil yang diperoleh dari perencanaan pada Tugas Akhir
ini yaitu diperlukan tambahan perkuatan dengan menggunakan
mini pile ukuran 20x20 cm yang dipasang mulai elevasi -3,5 m
dari permukaan jalan sampai 1,5 m dibawah bidang gelincir
(panjang total 6.0 meter), dengan jarak 0,5 m. Untuk tambahan
perkuatan pada eksisting retaining wall yang sudah retak
digunakan sheet pile yang ditanam sampai kedalaman 8 m.
Perkuatan pada bagian lereng atas yang belum diperbaiki
digunakan gabion dengan ukuran panjang 180 cm, lebar 90 cm
dan tinggi 45 cm. Gabion tersebut dipasang mulai dari elevasi -
3,5 m sampai permukaan jalan.
Kata Kunci : Trenggalek-Ponorogo, kelongsoran lereng,
Gabion, Geotextile wall, Sheet Pile, Minipile
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ABSTRACT
In the middle of 2010, landslide occured on road between
Trenggalek-Ponorogo (KM 23 +650). It was about 50 m length
and 7 m height; almost half of the road was eroded by the
landslide. Consequently, the traffic was interrupted. In order to fix
the road, the Department of Public Works of East Java Province
construct reinforcement at the bottom of the slope till 3.5 m
heigh, using retaining wall and gabion. On that retaining wall,
however, cracks were found everywhere; it means that the
retaining wall did not function properly.  It shows that the slope is
not stable that means another landslide can occur anytime.
Because of that reason, this Final Project (Tugas Akhir/TA) will
design the slope reinforcement to prevent the slope from
landslide.
From analysis carried out, it is found that the safety factor
(SF) of the initial slope is 1.0888; SF of the slope with the
existing reinforcement is 1.13. In order to make the slope
becomes stable, slope reinforcement chosen is combination of
mini pile, sheet pile, geotextile wall and gabion.
The design obtained is mini-pile 20x20 cm size has to be
installed from elevation -3.5 m from the road surface till 1.5 m
below the sliding plane (total mini pile length is 6.0 meters), with
distance of 0,5 m. Besides, sheet pile has to be installed in front
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of the existing retaining wall; it is 8 m depth. The unprotected
slope (located above the existing gabion) is reinforced using
gabion; the gabion size is 180 cm length, 90 cm width and 45 cm
height. This gabion is mounted from elevation of -3.5 m till to the
road surface elevation 0.0).
Keywords :Trenggalek-Ponorogo, landslide slope,
Gabion, Geotextile wall, Sheet Pile, Minipile
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Lereng dan pengelompokannya 
Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa lereng 
adalah suatu permukaan tanah yang miring dan membentuk sudut 
tertentu terhadap suatu bidang horisontal dan tidak terlindungi 
(Das 1985). Lereng yang ada dapat dikelompokkan kedalam 
lereng dengan tinggi terbatas (finite slope) dan lereng dengan 
tinggi tidak terbatas (infinite slope). 
 Lereng dengan tinggi terbatas adalah apabila harga Hcr 
mendekati tinggi lereng (Das 1985) seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.1. Analisis terhadap lereng dengan tinggi terbatas yang 
berada pada tanah yang homogen, dilakukan dengan asumsi 
bidang longsor terjadi pada permukaan bidang yang lengkung.  
Arah gerakan
H lereng
 
Gambar 2.1 Lereng dengan tinggi terbatas 
 
Sedangkan lereng dengan tinggi tak terbatas/lereng 
menerus diasumsikan bahwa permukaan kelongsoran potensial 
adalah sejajar dengan permukaan lereng dengan kedalaman yang 
dangkal bila dibandingkan dengan panjang lereng. Lereng 
tersebut dianggap memiliki panjang tak terhingga dengan 
mengabaikan pengaruh ujungnya (Craig 1987), seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Lereng dengan tinggi tak terbatas (lereng menerus) 
 
2.2. Kelongsoran dan Klasifikasi Kelongsoran 
Pengertian longsoran (landslide) dengan gerakan tanah 
(mass movement) mempunyai kesamaan sehingga untuk 
memberikan definisi longsoran perlu penjelasan keduanya. 
Gerakan tanah ialah perpindahan massa tanah atau batu pada arah 
tegak, mendatar atau miring dari kedudukan semula. Gerakan 
tanah mencakup gerak rayapan dan aliran maupun longsoran. 
Menurut definisi ini longsoran adalah bagian gerakan tanah 
(Purbohadiwidjojo dalam Zakaria 2009).  
Berbagai jenis longsoran (landslide) dapat dijelaskan 
sebagai berikut (Zakaria 2009) : 
1. Jatuhan / Fall (Gambar 2.3a) adalah jatuhan atau massa 
batuan bergerak melalui udara, termasuk gerak jatuh bebas, 
meloncat dan penggelindingan bongkah batu atau bahan 
rombakan tanpa banyak bersinggungan satu dengan yang 
lain.  
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2. Longsoran/slides (Gambar 2.3b) adalah gerakan yang 
disebabkan oleh keruntuhan melalui satu atau beberapa 
bidang yang dapat diamati ataupun diduga.  
3. Aliran/flow (Gambar 2.3c) adalah gerakan yang dipengaruhi 
oleh kadar air tanah dan terjadi pada material tak 
terkonsolidasi. Bidang longsor antara material yang bergerak 
umumnya tidak dapat dikenali.  
4. Longsoran majemuk/complex landslide (Gambar 2.3d) 
adalah gabungan dari dua atau tiga jenis gerakan di atas. 
Pada umumnya longsoran majemuk terjadi di alam, tetapi 
biasanya ada salah satu jenis gerakan yang menonjol atau 
lebih dominan. 
5. Rangkak/creep (Gambar 2.3e) adalah gerakan yang dapat 
dibedakan dalam hal kecepatan gerakannya yang secara 
alami biasanya lambat (Hansen 1984). Untuk membedakan 
longsoran dan rayapan, maka kecepatan gerakan tanah perlu 
diketahui (Tabel 2.1).  
 
Tabel 2.1 Laju Kecepatan Gerakan Tanah (Hansen 1984). 
Kecepatan Keterangan 
> 3 m/dtk Ekstrim sangat cepat 
3 m/dtk – 0,3 m/dtk Sangat cepat 
0,3 m/mnt – 1,5 m/hr Cepat 
1,5 m/hr – 1,5 m/bln Sedang 
1,5 m/bln – 1,5 m/thn Lambat 
0,06 m/thn – 1,5 m/thn Sangat lambat 
< 0,06 m/thn Ekstrim sangat lambat 
 
6. Gerak horisontal/lateral spread (Gambar 2.3f) merupakan 
jenis longsoran yang dipengaruhi oleh pergerakan bentangan 
material batuan secara horisontal. Prosesnya berupa rayapan 
bongkah-bongkah di atas batuan lunak.  
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(c) (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) (f) 
Gambar 2.3 Jenis-jenis kelongsoran tanah 
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2.3. Faktor Penyebab Kelongsoran Lereng 
Faktor penyebab kelongsoran lereng diantaranya adalah 
(Highway Research Board 1987) :  
1. Berkurangnya kekuatan tanah untuk menahan kelongsoran 
akibat : 
a. Erosi, baik yang disebabkan oleh aliran air sungai, hujan 
maupun perbedaan suhu yang sangat drastis 
b. Pergerakan alami dari lereng akibat pergeseran bidang 
longsor maupun akibat penurunan (settlement) 
c. Aktivitas manusia, antara lain : 
- Penggalian dasar lereng yang dapat mempertajam sudut 
kemiringan lereng 
- Penggeseran/perusakan terhadap struktur penahan tanah 
yang ada 
- Penurunan seketika muka air diluar bendungan 
- Penggundulan tanaman pada muka lereng 
2. Bertambahnya kekuatan dorong pada lereng akibat : 
a. Kondisi alam, seperti : 
- Peningkatan berat volume tanah akibat pengaruh air 
hujan 
- Akumulasi sedimen diatas lereng 
b. Aktivitas manusia, seperti : 
- Pengurugan tanah diatas lereng 
- Pembangunan gedung dan sejenisnya disekitar lereng 
c. Gempa atau sumber getaran yang lain 
d. Pemindahan material disekeliling dasar akibat : 
- Aliran sungai maupun gelombang laut 
- Terjadinya peristiwa piping 
- Aktivitas manusia seperti penggalian dan penebangan 
- Hilangnya kekuatan geser tanah disekeliling dasar 
lereng 
e. Timbulnya tekanan tanah lateral akibat : 
- Retakan-retakan tanah 
- Beban yang bekerja disekitar muka lereng 
- Mengembangnya tanah lempung 
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2.4. Analisis Stabilitas Lereng 
Analisis stabilitas lereng merupakan suatu analisis guna 
memeriksa keamanan lereng alamiah, lereng galian maupun 
lereng timbunan. Faktor yang perlu dilakukan pemeriksaan adalah 
menghitung dan membandingkan tegangan geser yang terbentuk 
sepanjang permukaan retak yang paling kritis dengan kekuatan 
geser tanah yang bersangkutan, hasil perbandingan  dari kedua 
parameter tersebut dinamakan angka keamanan (Gambar 2.4). 
Umumnya angka keamanan  didefinisikan sebagai (Das 1985): 
 
𝐹𝑆 =  𝜏𝑓𝜏𝑑  ................... (2.1) 
 
Keterangan : 
Fs  = angka keamanan  
τf  = kekuatan tanah untuk menahan kelongsoran 
τd  = gaya dorong yang bekerja sepanjang bidang longsor 
 
c
Tanah setelah
kelongsoran talud
a e
b
d
 
Gambar 2.4 Letak τd dan τf 
 
Kekuatan geser tanah terdiri dari dua komponen, yaitu 
kohesi dan sudut geser tanah, yang dapat dituliskan sebagai 
berikut : 
 
𝜏𝑓 = 𝑐 +  𝜎 tan∅  ................... (2.2)  
 
τd 
τf 
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Keterangan : 
c = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝜎  = tegangan normal rata-rata pada permukaan bidang 
   longsor 
 
Dengan cara yang sama, dapat juga dituliskan : 
 
𝜏𝑑 = 𝑐𝑑 +  𝜎 tan∅𝑑  .................... (2.3) 
 
Keterangan : 
𝑐𝑑 = kohesi 
∅𝑑 = sudut geser yang bekerja sepanjang bidang longsor 
 
2.4.1. Stabilitas Lereng Menerus tanpa Rembesan 
Dalam mempelajari masalah stabilitas lereng, pertama 
harus dipelajari keadaan suatu lereng menerus seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Analisis lereng menerus tanpa rembesan 
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Kekuatan geser tanah dapat diketahui melalui persamaan 
(Das 1985) : 
 
𝜏𝑓 = 𝑐 +  𝜎 tan∅   ................... (2.4) 
 
Keterangan :  
𝜏𝑓 = kekuatan tanah untuk menahan kelongsoran 
𝑐 = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝜎  = tegangan normal rata-rata pada permukaan bidang 
   longsor 
 
Dengan menganggap bahwa tekanan air pori adalah nol, 
maka dilakukan evaluasi angka keamanan terhadap kemungkinan 
kelongsoran lereng sepanjang bidang AB yang terletak pada 
kedalaman H dibawah permukaan tanah. Hasilnya, keruntuhan 
lereng dapat terjadi karena pergerakan tanah diatas bidang AB 
dari kanan ke kiri.  
Dapat diperhatikan bahwa elemen lereng abcd, 
mempunyai satu satuan tebal tegak lurus terhadap bidang gambar. 
Gaya F yang bekerja pada bidang ab dan cd adalah sama besar 
dan berlawanan arah oleh karena itu gaya tersebut dapat 
diabaikan. Berat elemen tanah yang ditinjau adalah : 
 W = (volume elemen tanah) × (berat volume tanah) = γLH  ....... (2.5) 
 
Berat W dapat diuraikan dalam dua komponen sebagai berikut : 
1. Gaya yang tegak lurus pada bidang AB = Na = Wcos 𝛽 = 
𝛾LHcos 𝛽, dan 
2. Gaya yang paralel terhadap bidang AB = Ta = W sin 𝛽 = 
𝛾LH sin 𝛽. Perhatikan bahwa gaya Ta cenderung 
menyebabkan kelongsoran sepanjang bidang. 
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Angka keamanan dapat didefinisikan dalam pesamaan : 
 
 𝐹𝑠 =  𝑐𝛾𝐻 𝑐𝑜𝑠2𝛽 .tan𝛽 +  tan∅tan𝛽  .................... (2.6) 
 
Keterangan :  
𝐹𝑠  = faktor keamanan 
𝑐   = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝛾   = berat volume tanah 
𝛽 = kemiringan lereng terhadap bidang horisontal 
𝐻   = tinggi lereng 
  
Untuk tanah berbutir c = 0, angka keamanan (Fs) menjadi 
tan∅
tan𝛽
. Ini menunjukkan bahwa suatu lereng menerus yang terdiri 
dari tanah pasir, harga Fs-nya tidak tergantung pada tinggi H, dan 
lereng akan tetap stabil selama 𝛽 <  ∅. 
Bila tanah mempunyai kohesi (c) dan sudut geser (∅), 
ketebalan lapisan tanah pada lereng kritis dapat ditentukan 
dengan memasukkan harga Fs =1 dan H = Hcr kedalam persamaan 
(2.6) dengan demikian akan didapatkan : 
 
  𝐻𝑐𝑟 =  𝑐𝛾 1𝑐𝑜𝑠2𝛽 (tan𝛽−tan∅)    .................... (2.7) 
 
Keterangan :  
𝐻𝑐𝑟   = tinggi kritis lereng 
𝑐   = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝛾   = berat volume tanah 
𝛽 = kemiringan lereng terhadap bidang horisontal 
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2.4.2. Stabilitas Lereng Menerus dengan Adanya Rembesan 
Air 
Lereng menerus dengan rembesan merupakan lereng 
yang dianggap ada rembesan didalam tanah yang permukaan air 
tanahnya sama dengan permukaan tanah (Gambar 2.6). 
 
Kekuatan geser dapat dituliskan sebagai berikut : 
 
 𝜏𝑓 = 𝑐 +  𝜎 ′ tan∅   ................... (2.8) 
L
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Gambar 2.6 Analisis lereng menerus dengan rembesan 
 
Keterangan : 
𝜏𝑓 = kekuatan tanah untuk menahan kelongsoran 
𝑐 = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝜎′  = tegangan normal efektif 
 
Untuk menentukan angka keamanan terhadap 
kelongsoran sepanjang bidang AB, perhatikan lereng abcd pada 
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Gambar 2.6. Gaya-gaya yang bekerja pada permukaan bidang 
vertikal ab dan cd adalah sama besar dan berlawanan arah. Berat 
total dari elemen lereng untuk satu satuan tebal adalah : 
 
 𝑊 =  𝛾𝑠𝑎𝑡𝐿𝐻  .................... (2.9) 
 
Keterangan : 
𝑊 = berat total lereng 
𝛾𝑠𝑎𝑡 = berat volume jenuh 
𝐿 = panjang bidang  
𝐻  = tinggi lereng 
 
Angka keamanan terhadap kekuatan tanah dapat dituliskan 
sebagai berikut : 
 
 𝐹𝑠 =  𝑐𝛾𝑠𝑎𝑡𝐻 𝑐𝑜𝑠2𝛽 .tan𝛽 + 𝛾′𝛾𝑠𝑎𝑡  tan∅tan𝛽   .................... (2.10) 
 
Keterangan : 
𝐹𝑠  = faktor keamanan 
𝑐   = kohesi 
∅ = sudut geser tanah 
𝛾′   = berat volume efektif 
𝛾𝑠𝑎𝑡 = berat volume jenuh 
𝛽 = kemiringan lereng terhadap bidang horisontal 
𝐻   = tinggi lereng 
 
2.5. Analisa Stabilitas Lereng dengan Software XSTABL 
XSTABL adalah program komputer yang ditulis dalam 
bahasa FORTRAN IV, untuk penyelesaian umum kasus stabilitas 
lereng metode keseimbangan dua dimensi. Perhitungan faktor 
keamanan lereng dilakukan dengan metode irisan (disadur dari 
Modified Bishop Method) dengan bidang longsoran berbentuk 
silinder lingkaran. Keistimewaan XSTABL adalah sepuluh 
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bidang longsor terkritis ditentukan dari minimum seratus bidang 
longsor secara random. 
2.5.1. Menu XSTABL 
Gambar 2.7 merupakan menu utama dari program 
XSTABL. Adapun penjelasan dari kelima menu utama tersebut 
adalah sebagai berikut :  
 
 
Gambar 2.7 Tampilan menu utama XSTABL 
 
1. Prepare Slope Data Menu 
Menu ini merupakan menu untuk memasukkan data-data 
berupa data geometri lereng rencana, parameter tanah, letak 
muka air tanah dan metode analisis yang sesuai. Adapun sub 
menu prepare slope data adalah sebagai berikut :   
 Profile 
a. Surface Boundary : Untuk memasukkan data geometri 
timbunan atau lereng rencana. 
b. Subsurface Boundaries : Untuk memasukkan geometri 
data lapisan tanah bawah timbunan. 
c. Cracked section : Untuk memasukkan data keretakan 
pada objek yang ditinjau (apabila ada). 
 Soil  
Submenu soil merupakan submenu yang digunakan untuk 
memasukkan data-data tanah hasil pengujian laboratorium 
diantaranya Berat isi tanah (𝛾), kohesi (c), sudut geser 
tanah (Ø) dan muka air tanah (water surface index).  
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 Water 
Submenu ini digunakan untuk memasukkan data berat isi 
air (unit weight of water) dan geometri posisi muka air 
tanah sesuai dengan kondisi lapangan. 
 Analysis  
Submenu ini digunakan untuk memasukkan data yang 
berupa : 
a. Geometri Initiation Point dan Termination Point  
b. Metode untuk menentukan angka keamanan yang terdiri 
dari metode BISHOP dan JANBU 
c. Elevasi minimum dari permukaan keruntuhan. 
d. Panjang permukaan keruntuhan 
e. Batas sudut untuk segmen initial 
2. Load Data From Disk  
Menu yang digunakan untuk memuat data yang sudah 
tersimpan sebelumnya didalam disk 
3. Clear Existing Data  
Menu yang digunakan untuk menghapus data yang sedang 
dimuat  
4. DOS File Operation  
Menu yang digunakan untuk mengatur file DOS yang sudah 
tersimpan didalam disk  
5. Stability Analysis  
Menu yang digunakan untuk menganalisis data yang sudah di 
input sehingga diperoleh keluaran (Output) berupa angka 
keamanan serta bidang terkritis dari objek yang dianalisis. 
 
2.5.2. Satuan dan Batasan-Batasan dalam XSTABL 
1. Satuan dalam XSTABL 
Semua satuan yang digunakan harus konsisten. Ada dua jenis 
satuan yang digunakan dalam XSTABL yaitu satuan SI dan 
satuan Inggris. 
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Satuan SI 
Length (m) Meter 
Unit weight (kN/m3) KiloNewton per cubic meter 
Stress (kPa) KiloPascal 
Direction (deg) Degrees 
 
Satuan Inggris 
Length (ft) Feet 
Unit weight (pcf) Pounds per cubic foot 
Stress (psf) Pounds per square foot 
Direction (deg) Degrees 
 
2. Batasan –batasan dalam XSTABL 
DATA Maximum Number 
Profile Boundaries 100 
Piezometric surface 10 
Point defining single water surface 40 
Point defining specified trial failure surface 100 
Surface generation boundaries 20 
Uniformly distributed surcharge boundary 
loads 
10 
Soil types (total) 20 
Anisotropic soil types 10 
Derection ranges of each anisotropic soil type 10 
Boxes for soil block surfaces 10 
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2.6. Analisa Stabilitas Lereng dengan Software PLAXIS 
PLAXIS adalah program komputer berdasarkan metode 
elemen hingga dua dimensi yang digunakan secara khusus untuk 
melakukan analisis deformasi dan stabilitas untuk berbagai 
aplikasi dalam bidang geoteknik. Program ini terdiri dari empat 
buah sub program yaitu Masukan, Perhitungan, Keluaran dan 
Kurva. Adapun penjelasan keempat sub program tersebut adalah 
sebagai berikut : 
 
2.6.1. Program Masukan (Input) 
 
 
Gambar 2.8 Jendela utama sub program Masukan 
 
Gambar 2.8 diatas merupakan tampilan Sub program 
Masukan (Input). Sub program ini memuat submenu yang 
meliputi hampir seluruh pilihan untuk pengaturan berkas, 
melakukan transfer data, menampilkan grafik, membuat model 
geometri, membentuk jaring elemen hingga dan memasukkan 
data secara umum. Program Masukan terdiri dari submenu File, 
Edit, View, Geometry, Loads, Materials, Mesh, Initial dan Help. 
 Adapun beberapa hal yang harus diperhatikan pada saat 
bekerja pada Sub Program Masukan (Input) adalah sebagai 
berikut : 
1. Pengaturan umum (General Settings)  
20 
 
Pada menu ini pengguna dapat memilih jenis elemen segitiga 
dengan 6 titik nodal atau 15 titik nodal untuk memodelkan 
lapisan tanah dan klaster volumetrik lainnya. Disamping itu 
pengguna juga dapat memilih jenis model plane strain yang 
digunakan untuk model geometri dengan penampang 
melintang yang kurang lebih seragam atau axysimmetry yang 
digunakan untuk struktur berbentuk lingkaran (Gambar 2.9). 
  
 
Gambar 2.9 Tampilan menu General settings 
 
2. Geometri 
Pembuatan sebuah model elemen hingga dimulai dengan 
pembuatan geometri model, yang merupakan representasi dari 
masalah yang ingin dianalisis. Sebuah model geometri terdiri 
dari titik-titik, garis-garis dan klaster-klaster. Titik dan garis 
dimasukkan oleh pengguna, sedangkan klaster dibentuk oleh 
program.  
3. Data material (material sets) 
Basis data material dapat diaktifkan dengan memilihnya dari 
submenu Materials atau mengklik tombol Materials pada 
toolbar. 
Untuk memulai proses masukan data material, klik tombol 
New pada layar Material sets lalu layar baru akan muncul 
selanjutnya pengguna dapat melakukan input Material models, 
Material type, γsat, γunsat dan parameter-parameter tanah yang 
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terdiri dari Modulus Young (E), angka Poisson (ν), kohesi (c), 
sudut geser (ϕ) dan sudut dilatasi (ψ). 
4. Penyusunan Jaring Elemen (  ) 
Setelah model geometri didefinisikan secara lengkap dan sifat 
material telah diaplikasikan keseluruh cluster dan objek 
struktural, maka geometri harus dibagi menjadi elemen-
elemen untuk melakukan perhitungan elemen hingga. 
Komposisi dari elemen ini disebut sebagai jaring elemen 
hingga.  
5. Kondisi Awal  
Setelah model geometri terbentuk dan jaring elemen hingga 
telah selesai disusun, maka tegangan awal dan konfigurasi 
awal harus ditentukan terlebih dahulu. Hal ini dapat dilakukan 
dalam modus penentuan kondisi awal dari program masukan. 
Kondisi awal terdiri dari dua buah modus yaitu modus untuk 
menghitung tekanan air dan modus untuk spesifikasi dari 
konfigurasi geometri awal. Berpindah dari satu modus ke 
modus lain dilakukan dengan menekan tombol  “switch” 
pada toolbar. 
6. Berat Isi Air 
Pada proyek yang melibatkan tekanan air pori, masukan 
berupa berat isi air diperlukan untuk membedakan antara 
tegangan efektif dan tekanan air pori. Saat memasuki modus 
tekanan air untuk pertama kali, sebuah jendela akan muncul 
dimana berat isi air dapat dimasukkan. Secara pra-pilih berat 
isi air adalah 9,8 kN/m3 atau 0,062 klb/ft3.  
7. Garis Freatik (  ) 
Tekanana air pori dan tekanan air eksternal dapat dibentuk 
berdasarkan garis freatik. Sebuah garis freatik merupakan 
kumpulan beberapa titik dimana tekanan air adalah nol. 
Dengan menggunakan masukan berupa garis freatik, tekanan 
air akan meningkat secara linier terhadap kedalaman sesuai 
dengan berat isi air yang dimasukkan. 
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8. Perhitungan tekanan air (  ) 
Setelah memasukkan garis freatik yaitu kondisi untuk 
perhitungan aliran air dalam tanah, tekanan air sekarang dapat 
dibentuk dengan mengklik tombol Generate water pressure 
pada toolbar (tombol dengan tanda + berwarna biru). Sebuah 
jendela akan muncul dimana ada dua pilihan perhitungan yaitu 
tekanan air akan dibetuk berdasarkan garis freatik atau 
berdasarkan perhitungan aliran air dalam tanah. Pilihan 
pertama merupakan pilihan yang mudah dan cepat sedangkan 
pilihan kedua lebih realistis tetapi membutuhkan beberapa 
parameter masukan tambahan serta membutuhkan waktu yang 
lebih lama. 
9. Konfigurasi geometri Awal 
Untuk melanjutkan ke modus konfigurasi geometri dari modus 
tekanan air klik tombol  sebelah kanan dari “switch” pada 
toolbar. Modus konfigurasi geometri digunakan untuk 
mengatur konfigurasi geometri awal dan memungkinkan 
pengguna untuk menonaktifkan klaster-klaster pada geometri 
yang tidak aktif pada situasi awal. Selain itu regangan awal 
dapat dibentuk dengan menggunakan prosedur Ko (tombol + 
merah pada toolbar). 
 
2.6.2. Program Perhitungan (Calculations) 
Setelah penyusunan model elemen hingga, perhitungan 
elemen hingga dapat dilakukan. Karena itu, perlu untuk 
mendefinisikan jenis perhitungan yang akan dilakukan dan jenis 
pembebanan atau tahapan konstruksi mana saja yang akan 
diaktifkan dalam perhitungan. Adapun beberapa hal yang perlu 
diperhatikan pada saat bekerja pada sub program perhitungan 
(Calculate) adalah sebagai berikut : 
1. Pengaturan Perhitungan Umum 
Lembar tab General digunakan untuk mendefinisikan 
pengaturan pada tahapan perhitungan tertentu secara umum 
seperti yang ditampilkan pada Gambar 2.10. 
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Gambar 2.10 Tampilan menu Perhitungan 
 
Adapun sub menu yang perlu diperhatikan pada lembar 
general adalah sebagai berikut :   
 Phase 
Pilihan pada kotak Phase dapat digunakan untuk 
memberikan identifikasi pada tahapan perhitungan dan 
yang terpenting adalah untuk menentukan urutan tahapan 
perhitungan dengan memilih tahapan perhitungan yang 
digunakan sebagai awal perhitungan dari perhitungan saat 
ini. 
 Calculation type 
Pilihan yang digunakan untuk menentukan jenis 
perhitungan yang digunakan. 
 Log info and comments 
Kotak Log info menampilkan pesan-pesan yang dibentuk 
selama perhitungan elemen hingga berlangsung dan 
memberikan informasi mengenai perhitungan yang telah 
dilakukan. Kotak Comment digunakan untuk menyimpan 
informasi maupun informasi yang berhubungan dengan 
tahap perhitungan yang bersangkutan.  
 Calculation type 
Untuk menentukan jenis perhitungan, pengguna dapat 
melakukan pengaturan pada Calculation type yang terletak 
24 
 
pada sudut kanan atas dalam lembar tab General. Jenis 
perhitungan dibedakan menjadi tiga jenis perhitungan 
utama yaitu : 
• Perhitungan Plastik (Plastic Calculation) 
Jenis perhitungan ini digunakan untuk melakukan 
analisis deformasi elastis-plastis dimana tidak 
diperlukan keikutsertaan proses berkurangnya tekanan 
air pori berlebih terhadap waktu dalam perhitungan. 
• Analisa konsolidasi (Consolidation Analysis) 
Analisa Konsolidasi dipilih jika diperlukan untuk 
menganalisis pembentukan tekanan air pori berlebih 
dalam tanah lempung yang jenuh air sebagai fungsi 
terhadap waktu. Analisis konsolidasi yang bersifat 
sepenuhnya elastis-plastis dapat dilakukan dalam 
PLAXIS. 
• Reduksi phi-c (phi-c reduction / analisis keamanan) 
Suatu analisis keamanan dalam PLAXIS dapat 
dilakukan dengan mereduksi parameter kekuatan dari 
tanah. Jenis perhitungan ini dapat dipilih jika diinginkan 
untuk menghitung faktor keamanan global untuk situasi 
tertentu. 
• Analisis jaring elemen yang diperbaharui (Update 
Mesh analysis) 
Ketiga jenis perhitungan sebelumnya dapat dilakukan 
secara opsional sebagai Update Mesh analysis yaitu 
dengan mengikutsetakan efek deformasi yang besar 
dalam perhitungan. Jenis perhitungan ini dapat dipilih 
dengan meng-klik tombol Advance pada kotak 
calculation type group pada lembar tab General. 
2. Parameter pengatur Perhitungan  
Lembar tab Parameter digunakan untuk mendefinisikan 
parameter pengatur pada tahapan perhitungan tertentu serta 
prosedur penyelesainnya. Lembar tab Parameter memuat 
diantaranya : 
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 Additional Steps 
Parameter ini menyatakan jumlah langkah maksimum  
yang dikehendaki dari langkah perhitungan. Angka ini 
dapat diubah dari 1 hingga 1000. 
 Reset displacement to zero 
Pilihan ini dapat digunakan untuk mengabaikan 
perpindahan yang tidak relevan dari langkah perhitungan 
sebelumnya sehingga perhitungan yang baru dimulai dari 
kondisi perpindahan nol. 
 Ignore undraines behavior 
Pilihan ini digunakan untuk mengabaikan sementara efek 
perilaku tak terdrainase dalam situasi dimana dalam 
kumpulan data material yang digunakan pada Material type 
diatur ke Undrained. Seluruh klaster yang tak terdrainase 
untuk sementara waktu akan menjadi terdrainase. 
 Delete intermediate steps 
Dengan pilihan ini maka seluruh langkah keluaran dalam 
tahapan perhitungan (kecuali satu langkah terakhir) akan 
dihapus setelah tahapan perhitungann tersebut berhasil 
diselesaikan. 
3. Faktor Pengali Beban (Load Multipliers) 
Dalam analisis deformasi, perlu untuk mengatur besarnya 
seluruh jenis pembebanan. Pada umumnya, beban akan 
diaktifkan dalam lingkup tahapan konstruksi dengan 
memberikan nilai masukan yang diinginkan. Menu ini dapat 
diakses pada lembar tab Multipliers. 
4. Pemilihan titik untuk kurva 
Setelah tahapan perhitungan selesai didefinisikan dan sebelum 
proses perhitungan dimulai, beberapa titik dapat dipilih oleh 
pengguna untuk penggambaran kurva beban-perpindahan 
maupun penggambaran lintasan tegangan.  Proses ini dapat 
dilakukan dengan memilih tombol  pada toolbar. 
5. Memulai proses perhitungan 
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Proses perhitungan dapat dimulai dengan menekan tombol 
Calculate pada toolbar. Tombol tersebut akan terlihat jika 
pilihan berada pada suatu tahapan yang telah dipilih untuk 
dieksekusi dan diindikasikan dengan anak panah berwarna 
hijau. Setelah proses perhitungan diselesaikan, daftar 
perhitungan akan diperbaharui. Tahapan perhitungan yang 
telah berhasil diselesaikan tandai oleh ‘tick mark’ berwarna 
hijau (√), sedangkan tahapan yang tidak berhasil diselesaikan 
diindikasikan oleh tanda silang berwarna merah (x). 
 
2.6.3. Program Keluaran (Output) 
Beberapa hal yang harus diperhatikan pada saat bekerja 
pada Sub Program Keluaran (Output) yaitu : 
1. Memilih langkah keluaran  
Keluaran dapat dipilih dengan mengklik tombol open file pada 
toolbar atau dengan memilih open dari menu file. Jendela 
permintaan berkas akan muncul dimana berkas proyek 
PLAXIS (*.PLX) dapat dipilih. 
Setelah pengguna memilih proyek tertentu, permintaan berkas 
akan menampilkan daftar tahapan perhitungan dari proyek 
yang dipilih dimana pemilihan lebih lanjut dapat dilakukan. 
Setelah memilih tahapan perhitungan tertentu, sebuah jendela 
keluaran baru akan muncul dan menampilkan hasil dari 
langkah perhitungan final. 
2. Tabel Keluaran 
Untuk seluruh jenis tampilan, data numerik dapat ditampilkan 
juga dalam bentuk tabel dengan mengklik tombol table pada 
toolbar. Tabel dapat ditampilkan sesuai kebutuhan dengan 
mengklik submenu pada beberapa menu utama (deformations, 
stresses dan geometry). Jenis tabel tersebut terdiri dari : 
 Tabel perpindahan (tables of displacements)  
Merupakan tabel perpindahan aktif yang dituliskan dalam 
simbol (∆ux dan ∆uy). Tabel ini dapat diakses dengan 
memilih menu Deformations. 
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 Tabel Tegangan dan Regangan (tables of stresses and 
strains) 
Pada saat melihat tabel stresses atau strains dalam elemen 
tanah, tabel akan menunjukkan komponen-komponen 
Cartesius pada seluruh titik tegangan. Perhatikan bahwa 
tegangan tekan dianggap bernilai negatif. Kolom status 
pada tabel tegangan menunjukkan apakah suatu titik 
tegangan merupakan titik Elastis (Elastic), titik Plastis 
(Plastic), titik Tarik (Tension), titik Puncak (Apex), titik 
Hardening atau titik Cap (titik tegangan dimana kondisi 
tegangan adalah sama dengan tekanan prakonsolidasi yaitu 
tingkat tegangan tertinggi yang pernah terjadi sebelumnya).  
 Tabel titik nodal dan titik tegangan (tables of nodes and 
stress points) 
Menu ini memuat pilihan-pilihan untuk menampilkan 
posisi dan penomoran dari titik nodal dan titik tegangan. 
Pilihan Element stress points juga menunjukkan modulus 
kekakuan elastis aktual (E), kohesi aktual (c) dan rasio 
konsolidasi berlebih (OCR). 
 Tegangan dan gaya dalam interface dan struktur 
Saat menampilkan tabel interface stresses tabel akan 
menunjukkan tegangan normal efektif (σ’n), tegangan geser 
(τ), tekanan air pori aktif (Pactive) dan tekanan air pori 
berlebih (Pexcess) pada seluruh titik tegangan interface. 
 
2.6.4. Program Kurva (Curve) 
Sub program kurva memuat seluruh fasilitas untuk 
menggambarkan kurva beban-perpindahan (load-displacement), 
lintasan tegangan (stress path) dan diagram tegangan-regangan 
(stress-strain).  
Untuk mengakses sub program kurva dapat  mengklik 
tombol curve pada toolbar, Setelah itu jendela permintaan berkas 
akan ditampilkan dimana pengguna dapat memilih berkas yang 
diinginkan. 
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Berikut salah satu contoh kurva yang bisa ditampilkan 
oleh Program Kurva (Gambar 2.11) 
 
Gambar 2.11 Tampilan Program Kurva 
 
2.7. Bahan Geosintetik 
2.7.1. Jenis dan Fungsi Geosintetik 
Pengertian geosyntetics menurut ICI Fibres (1986) adalah 
“a synthetic material used in a soil (geo) environment”. Jadi 
semua bahan-bahan sintetis yang digunakan dalam pekerjaan 
teknik bangunan dan bahan tersebut berada dalam lingkungan 
tanah dapat disebut sebagai geosynthetic (Gambar 2.12). Selain 
dari itu, istilah geosynthetics juga hanya diperuntukan bagi yang 
terbuat dari bahan sintetis (tiruan/buatan) saja (Mochtar 1990).  
 
 
Woven Geotextile 
 
Nonwoven Geotextile 
 
Geogrid 
   
29 
 
Geopipe Geocell Geomat 
Gambar 2.12 Berbagai jenis Geosintetik 
International Geosynthetics Society (IGS) edisi keempat 
pada tahun 2000 menerbitkan rekomendasi bentuk-bentuk bahan 
Geosintetik seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2 (Kuswanda 2007). 
 
 Tabel 2.2 Bentuk Bahan Geosintetik 
Geotextile Geogrid Geomembrane Geoatmour 
Geobar Geoblanket Geocell Geofoam 
Geoform Geomat Geomattress Geonet 
Geospacer Geostrip Geocomposite  
Adapun fungsi-fungsi bahan geosintetik dapat 
ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
 
Tabel 2.3 Fungsi Bahan Geosintetik 
Fungsi Keterangan 
Barrier Sebagai lapisan kedap air 
Reinforcement Sebagai Penguat dan pemegang tanah 
Containment Sebagai penahan 
Separation Sebagai pemisah dua lapisan (tanah 
dengan tanah, atau tanah dengan cairan 
agar tidak bercampur) 
Filtration Sebagai penyaring dan penahan 
partikel tanah halus supaya tidak 
terbawa oleh aliran rembesan air tanah 
Drainage Sebagai pengalir air tanah yang baik 
Protection Sebagai pelindung tanah 
Surficial erotion control Sebagai pengendali erosi permukaan 
 
2.7.2. Karakteristik bahan Geosintetik 
Untuk merencanakan penggunaan bahan geosintetik 
sesuai fungsi masing-masing diperlukan karakteristik bahan 
geosintetik. Pada umumnya bahan-bahan geosintetik yang dibuat 
pabrik pembuatnya dan dipasarkan distributornya disertakan data 
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karakteristik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.4 (Kuswanda 
2007). 
 
Tabel 2.4 Karakteristik Bahan Geosintetik 
No Karakteristik Data karakteristik utama 
1 Karakteristik fisis Bahan dasar, berat bahan, dimensi bahan, konfigurasi bahan 
2 Karakteristik mekanis Kuat tarik, oloran, kuat sobek, kuat coblos 
3 Karakteristik hidrolis 
Ukuran Pori, permeabilitas, 
permitivitas, kapasitas pengaliran 
air 
4 Karakteristik kimiawi 
Ketahanan terhadap ozon, 
ketahanan terhadap bahan-bahan 
kimia 
5 Pengepakan bahan Ukuran gulungan, berat gulungan, gulungan dalam petikemas 
 
2.7.3. Prosedur Perencanaan Stabilitas Lereng dengan 
Geosintetik 
Pada perencanaan geotextile perlu diperhatikan kekuatan 
tarik bari bahan dalam menerima atau memikul gaya geser saat 
terjadinya kelongsoran. Untuk menghitung kekuatan bahan 
geotextile digunakan persamaan : 
 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 =  𝑇𝑢𝑙𝑡 � 1𝑅𝐹𝐼𝐷×𝑅𝐹𝐶𝑅×𝑅𝐹𝐶𝐷 ×𝑅𝐹𝐵𝐷�  ......... (2.11) 
 
Keterangan : 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = kekuatan geotextile yang tersedia 
𝑇𝑢𝑙𝑡  = kekuatan ultimate geotextile 
𝑅𝐹𝐼𝐷 = faktor reduksi akibat kesalahan pemasangan 
𝑅𝐹𝐶𝑅 = faktor reduksi akibat rangkak 
𝑅𝐹𝐶𝐷  = faktor reduksi akibat pengaruh kimia 
𝑅𝐹𝐵𝐷 = faktor reduksi akibat pengaruh biologi 
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 𝑅𝐹𝐼𝐷, 𝑅𝐹𝐶𝑅, 𝑅𝐹𝐶𝐷 , 𝑅𝐹𝐵𝐷 merupakan faktor reduksi 
akibat pengurangan kekuatan geotextile yang besarnya dapat 
dilihat pada Tabel 2.5. 
 
Tabel 2.5 Nilai Faktor Reduksi (Koerner 1999) 
Penggunaan 
geotextile 
Nilai faktor reduksi (RF) 
kesalahan 
pemasangan rangkak 
pengaruh 
kimia 
pengaruh 
biologi 
Separation 1,1 – 2,5 1,5 – 2,5 1,0 – 1,5 1,0 – 1,2 
Cushioning 1,1 – 2,0 1,2 – 1,5 1,0 – 2,0 1,0 – 1,2 
Unpaved roads 1,1 – 2,0 1,5 – 2,5 1,0 – 1,5 1,0 – 1,2 
Walls 1,1 – 2,0 2,0– 4,0 1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 
Embankments 1,1 – 2,0 2,0– 3,5 1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 
Bearing Capacity 1,1 – 2,0 2,0– 4,0 1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 
Slope Stabilization 1,1 – 1,5 2,0– 3,0 1,0 – 1,5 1,0 – 1,3 
Pavement overlays 1,1 – 1,5 1,0– 2,0 1,0 – 1,5 1,0 – 1,1 
Railroads  1,5 – 3,0 1,0– 1,5 1,5 – 2,0 1,0 – 1,2 
Flexible forms 1,1 – 1,5 1,5 – 3,0 1,0 – 1,5 1,0 – 1,1 
Silt fences 1,1 – 1,5 1,5 – 2,5 1,0 – 1,5 1,0 – 1,1 
 
Kontrol stabilitas lereng yang diperkuat dengan bahan 
geotextile terdiri dari Internal Stability dan Eksternal Stability. 
1. Internal Stability  
Gaya-gaya yang perlu diperhatikan adalah : 
• Tanah yang berada dibelakang lereng 
• Beban luar yang terdiri dari beban tambahan (surcharge) 
dan beban hidup 
Besarnya tegangan horisontal yang diterima dinding (𝜎𝐻) 
adalah : 
 
𝜎𝐻 =  𝜎𝐻𝑆 +  𝜎𝐻𝑞 +  𝜎𝐻𝐿  .................... (2.12) 
 
Keterangan : 
𝜎𝐻  = tegangan horisontal yang diterima dinding 
𝜎𝐻𝑆 = tegangan horisontal akibat tanah dibelakang 
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   dinding 
𝜎𝐻𝑞 = tegangan horisontal akibat tanah timbunan 
𝜎𝐻𝐿 = tegangan horisontal akibat beban hidup 
 
Distribusi Tegangan Horisontal akibat beban hidup 𝜎𝐻𝐿 dapat 
dihitung dengan menggunakan kurva pada Gambar 2.14. 
 
Jarak vertikal pemasangan geotextile (𝑆𝑉) seperti pada Gambar 
2.13 adalah sebagai berikut : 
 
𝜎𝐻𝑍𝑆𝑉 =  𝑇𝐴𝐿𝐿𝑆𝐹   ................... (2.13) 
𝑆𝑉 =  𝑇𝐴𝐿𝐿𝜎𝐻𝑍𝑆𝐹  ................... (2.14) 
Keterangan : 
𝜎𝐻𝑍  = tegangan horisontal pada kedalaman z 
𝑇𝐴𝐿𝐿 = kekuatan geotextile yang tersedia 
𝑆𝐹 = faktor keamanan yang direncanakan 
 
 
Gambar 2.13 Konsep tekanan tanah dan teori untuk dinding 
 geotextile (Koerner 1999) 
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Panjang geotextile yang ditanam (L) dapat diselesaikan dengan 
persamaan : 
 
𝐿 =  𝐿𝑒 + 𝐿𝑅  .................... (2.15) 
 
Dimana :  
𝐿𝑅 =  (𝐻 − 𝑍) ×  �𝑡𝑔 �45° − ∅2��  .................... (2.16)  
dan 
𝑆𝑉𝜎ℎ𝐹𝑆 = 2𝜏𝐿𝑒 dengan 𝜏 = 𝑐 +  𝜎𝑣𝑡𝑔 𝛿  .......... (2.17) 
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Gambar 2.14 Diagram tekanan tanah lateral yang disebabkan 
 oleh beban permukaan (Kiri : untuk beban garis, 
 Kanan : untuk beban terpusat).( NAVFAC [90])  
Sehingga : 
 
𝐿𝑒 =  𝑆𝑉.𝜎𝐻.𝑆𝐹2[𝑐+𝜎𝑉(𝑡𝑔𝛿)]  ................... (2.18) 
 
Keterangan : 
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𝐿𝑒 = panjang geotextile yang berada dalam anchorage zone 
   (minimum 3 ft atau 1 m) 
𝐿𝑅 = panjang geotextile yang berada didepan bidang longsor 
𝜏 = kekuatan geser tanah terhadap geotextile 
𝑐 = kohesi tanah (c=0 apabila tanah pasir) 
𝛿 = sudut geser antara tanah dan geotextile 
𝜎𝐻 = tegangan horisontal 
𝜎𝑉 = tegangan vertikal (𝜎𝑉 =  𝛾.𝑍 ) 
SF = faktor keamanan ( 1,3 s.d. 1,5) 
 
Panjang lipatan (𝐿𝑜) dimana gaya yang diperhitungkan ½ 𝜎𝐻 
 
𝐿𝑜 =  𝑆𝑉.𝜎𝐻.𝑆𝐹4[𝑐+𝜎𝑉(𝑡𝑔𝛿)]  .................... (2.19) 
 
Keterangan : 
𝑐 = kohesi tanah (tanah pasir c = 0) 
𝛿 = sudut geser antara tanah dan geotextile 
𝜎𝐻 = tegangan horisontal 
𝜎𝑉 = tegangan vertikal (𝜎𝑉 =  𝛾.𝑍 ) 
SF = faktor keamanan ( 1,3 s.d. 1,5) 
 
2. Eksternal Stability 
Perencanaan kekuatan lereng menggunakan geotextile juga 
harus diperhatikan kontrol terhadap Eksternal Stability 
diantaranya adalah: 
1. Stabilitas terhadap Guling 
Stabilitas lereng terhadap guling (Gambar 2.15) dapat 
dihitung dengan menggunakan formula: 
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Gambar 2.15 Guling (over turning) 
 
𝐹𝑆𝑂𝑇 = ∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑎ℎ𝑎𝑛𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘  ................... (2.20) 
 =  𝑊𝑖𝑥𝑖+𝑃𝑎 sin𝛿(𝐿)
𝑃𝑎 cos𝛿(𝐻/3)   ................... (2.21) 
Keterangan : 
𝐹𝑆𝑂𝑇 = angka keamanan lereng terhadap guling 
𝑊𝑖 = berat dinding tanah 
𝑥𝑖 = jarak ke titik berat 
𝑃𝑎 = tekanan tanah aktif 
𝛿 = sudut geser antara tanah dan geotextile 
𝐿 = panjang geotextile 
 
2. Stabilitas terhadap Geser 
Keamanan lereng terhadap geser (Gambar 2.16) dapat 
dihitung dengan menggunakan formula:  
𝐹𝑆𝑆 =  ∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑎ℎ𝑎𝑛𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘  ................... (2.22) =  �𝑐+�𝑊𝑖+𝑃𝑎  sin 𝛿𝐿 � tan𝛿�𝐿
𝑃𝑎  cos𝛿   ................... (2.23) 
 
37 
 
 
Gambar 2.16 Geser (Sliding) 
 
Keterangan : 
𝐹𝑆𝑆 = angka keamanan lereng terhadap geser 
𝑊𝑖 = berat dinding tanah 
𝑥𝑖 = jarak ke titik berat 
𝑃𝑎 = tekanan tanah aktif 
𝛿 = sudut geser antara tanah dan geotextile 
𝐿 = Panjang geotextile 
 
3. Stabilitas terhadap Daya Dukung 
Kemampuan tanah dalam mendukung beban (Gambar 
2.17) dapat di cek dengan formula : 
 
𝐹𝑆𝐵𝐶 =  𝑞𝑢𝑙𝑡𝜎𝑚𝑎𝑥  .................... (2.24) 
 
𝑞𝑢𝑙𝑡 dihitung dengan menggunakan teori daya dukung 
untuk pondasi dangkal sedangkan 𝑃𝑎𝑐𝑡 adalah tegangan 
yang disebabkan oleh beban luar (berat tanah timbunan 
dan beban lain yang bekerja diatas timbunan). 
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Gambar 2.17 Daya Dukung (Bearing capacity) 
  
2.8. Sistem Gabion 
Gabion adalah nama lain untuk Bronjong. Geogrid 
dipakai seperti kawat kasa pada bronjong, dan kemudian diisi 
batu-batu. Sistem gabion ini dapat dipakai untuk konstruksi 
penahan tanah (Mochtar 1990) seperti pada Gambar 2.18. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.18 Gabion 
Sumber : http://maccaferri-usa.com 
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2.8.1. Desain Gabion 
Gabion umumnya dianalisis sebagai dinding penahan 
gravitasi yaitu dinding yang menggunakan berat sendiri untuk 
menahan tekanan tanah lateral. Gabion bisa difungsikan dengan 
penampang miring didepan maupun penampang miring 
dibelakang dan kedua jenis itu didasarkan pada prinsip yang sama 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.19. 
 
 
Gambar 2.19 Gravity wall design 
 
2.8.2. Gaya yang bekerja pada dinding Gabion 
Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.19 gaya utama 
yang bekerja pada dinding gabion adalah gaya vertikal dari berat 
gabion dan tekanan tanah lateral yang bekerja dibelakang 
dinding. Apabila ada beban kendaraan atau beban gempa maka 
beban-beban tersebut harus dimasukkan juga dalam analisis. 
Tekanan tanah aktif 𝑃𝑎, menurut Coulomb adalah : 
 
𝑃𝑎 = 
1
2
 𝐾𝑎  𝑊𝑠 𝐻2   .................... (2.25) 
 
 
HPa
da
Front Face
dg
B
Ph
Pa
da
Front
Face
dg
Ph
H
B
A. Stepped Front Face B. Stepped Back Face
δ 
 
 
α α 
β 
β 
 
 wg ws δ wg 
Sumber : Modular Gabion Systems 
0 0 
ws 45+φ/2 45+φ/2 
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Apabila terdapat beban merata dipermukaan urugan, 
maka persamaan diatas dimodifikasi menjadi : 
 
𝑃𝑎 = 𝐾𝑎( 𝑊𝑠 𝐻22 +  𝑞𝐻)    ................... (2.26) 
 
Keterangan : 
𝑊𝑠 = berat volume tanah tanah 
𝐾𝑎  = koefisien tekanan tanah aktif 
𝐻  = tinggi dinding gabion 
𝑞 = beban terbagi merata 
 
Ka adalah koefisien tekanan tanah aktif, dimana menurut 
Coulomb harganya adalah (Modular Gabion Systems): 
 
𝐾𝑎 =  
𝑐𝑜𝑠2(∅− 𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿+𝛽)�1+ � sin(∅+𝛿 ).sin(∅−𝛼)
cos(𝛿+ 𝛽) .cos(𝛼−𝛽)�2   ................... (2.27) 
 
Keterangan :   
𝛼 = sudut kemiringan pada permukaan urugan dibelakang 
    dinding gabion 
𝛽  = sudut kemiringan bagian belakang dinding gabion 
𝛿  = sudut geser antara tanah dan dinding gabion 
𝜙  = sudut geser tanah 
 
Adapun nilai ϕ untuk berbagai jenis tanah dapat dilihat 
pada Tabel 2.6, sedangkan nilai Ka untuk berbagai kombinasi β, 
δ, dan α dapat dilihat pada Tabel B-4 (Lampiran B). 
Nilai Pa cenderung membentuk sudut δ terhadap bidang 
yang tegak lurus pada bagian belakang dinding gabion. Namun 
karena pengaruh gesekan dinding kecil, maka δ dianggap nol. 
Komponen horisontal dari Pa dapat ditulis seperti persamaan 
dibawah :  
 
𝑃ℎ =  𝑃𝑎 cos𝛽    ................... (2.28) 
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Komponen vertikal, Pa biasanya diabaikan dalam desain karena 
mengurangi momen guling dan meningkatkan ketahanan geser. 
 
Tabel 2.6 Nilai ϕ untuk Berbagai Jenis Tanah (Merrit 1983) 
Soil type Soil Condition ϕ (deg) γ (lb/ft3) 
Course sand, sand, gravel Compact soil 40 140 Loose 35 90 
Medium sand Compact soil 40 130 Loose 30 90 
Fine silty sand, sandy silt Compact soil 30 130 Loose 25 85 
Uniform silt Compact soil 30 135 Loose 25 85 
Clay-silt Soft/medium 20 90/120 
Silty clay Soft/medium 15 90/120 
Clay Soft/medium 0/10 90/120 
Sumber : Modular Gabion Systems   
 
2.8.3. Stabilitas Gabion  
1. Stabilitas terhadap Guling 
Stabilitas terhadap guling dapat dinyatakan sebagai 
berikut : 
 
𝑀𝑟  >  𝑆𝐹𝑜 𝑀𝑜   .................... (2.29) 
 
Keterangan : 
𝑀𝑟  = momen perlawanan 
𝑀𝑜 = momen guling 
𝑆𝐹𝑜   = faktor keamanan (1,5) 
 
Menggunakan prinsip-prinsip dasar statika, perhitungan 
momen perlawanan dilakukan terhadap titik guling. Sedangkan 
untuk perhitungan momen guling dilakukan dengan persamaan 
dibawah ini : 
 
𝑀𝑜 =  𝑑𝑎𝑃ℎ   .................... (2.30) 
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Dengan : 
 
𝑑𝑎 =  
𝐻 (𝐻+3𝑞/𝑊𝑠)
3 (𝐻+2𝑞/𝑊𝑠) + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝛽   ................... (2.31) 
 
Keterangan :   
𝑑𝑎 = jarak vertikal pada H/3 
H  = tinggi dinding gabion 
q  = beban tambahan (surcharge) 
𝑊𝑠 = berat volume tanah 
𝛽 = sudut kemiringan bagian belakang dinding gabion 
  
2. Stabilitas terhadap Geser 
Stabilitas terhadap Geser dapat dinyatakan sebagai 
berikut : 
𝜇 𝑊𝑔 ≥  𝑆𝐹𝑠 𝑃ℎ   ................... (2.32) 
 
Keterangan :   
𝜇  = koefisien gesekan (tan ϕ),  
𝑊𝑔  = berat sendiri gabion 
𝑆𝐹𝑠  = faktor keamanan (1,5) 
 
3. Stabilitas terhadap Daya Dukung 
Nilai eksentrisitas dapat ditentukan sebagai berikut :  
𝑒 =  𝐵
2
−  (𝑀𝑟 −𝑀𝑜)
𝑤𝑔
    ................... (2.33) 
 
Untuk resultan gaya yang terletak pada H/3 adalah : 
 
−
𝐵
6
 ≤ 𝑒 ≤  𝐵
6
   ................... (2.34) 
 
Tekanan maksimum dibawah dasar, P  adalah : 
𝑃 =  �𝑤𝑔
𝐵
� �
1+6𝑒
𝐵
�   ................... (2.35) 
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Tekanan maksimum tidak boleh melebihi daya dukung tanah 
(soil bearing capacity) yang diijinkan, yaitu : 
 
𝑃 ≤  𝑆𝐹𝑏𝑃𝑏   .................... (2.36) 
 
Keterangan :  
𝑒 = eksentrisitas 
𝐵 = lebar alas gabion 
𝑀𝑟  = momen tahanan 
𝑀𝑜 = momen guling 
𝑤𝑔 = berat sendiri gabion 
 
2.9. Sistem Sheet Pile 
Didalam konstruksi dinding penahan tanah, dikenal 
konstruksi dinding penahan tanah kaku (terdiri dari dinding 
penahan tanah pasangan batu kali/gravity walls, dan dinding 
penahan tanah beton/counterfort walls) dan konstruksi dinding 
penahan tanah lentur atau biasa disebut konstruksi dinding turap 
(sheet pile). Pada umumnya ada 2 jenis sheet pile yaitu (Gambar 
2.20): 
1. Sheet pile bebas 
2. Sheet pile berangker 
 
Sheet pile bebas maupun sheet pile berangker biasa 
dipakai untuk melindungi pengikisan Pantai, membantu 
menstabilkan lereng-lereng tanah maupun sebagai pelindung 
dinding sungai. Kedua jenis sheet pile ini dapat terbuat dari beton 
bertulang, kayu maupun baja. Pada penggunaannya apabila tinggi 
dinding kurang dari 3 m, maka dindingnya dapat diberi konsol, 
tetapi untuk dinding-dinding yang lebih tinggi biasanya di beri 
jangkar/angker (Bowles 1988). 
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a. Sheet Pile bebas 
 
b. Sheet Pile berangker 
 
Gambar 2.20 Jenis Turap (Sheet Pile) 
 
2.9.1. Tekanan Tanah Aktif dan Tekanan Tanah Pasif  
Pada perhitungan sheet pile akan digunakan teori dari 
Coulomb, yang mana menganggap bahwa bidang longsor adalah 
rata.Gesekan antara dinding dengan tanah dibelakang dinding ikut 
diperhitungkan. Prinsip umum dari penurunan teori tekanan tanah 
menurut Coulomb untuk tanah sering tak berkohesi (kekuatan 
gesernya dinyatakan dengan persamaan τf = σ tan ϕ) (Das 1987). 
 
a. Tekanan Tanah Aktif 
Tekanan tanah aktif terdiri dari beban vertikal yang 
bekerja dibelakang sheet pile baik berupa beban tambahan 
(surcharge) maupun tekanan horisontal dari tanah sendiri. 
(Gambar 2.21). Adapun persamaan Tekanan Tanah Aktif adalah 
sebagai berikut : 
 
𝜎𝑎 = 𝐾𝑎 𝛾𝐻  ................... (2.37) 
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Dimana : 
𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑠2(∅− 𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿+𝛽)�1+ � sin(∅+𝛿 ).sin(∅−𝛼)
cos(𝛿+ 𝛽) .cos(𝛼−𝛽)�2  ................. (2.38) 
 
h
β
α
δ
Pa
Ph
γ h Ka
 
Gambar 2.21 Tekanan tanah aktif 
 
Keterangan : 
γ = berat volume tanah 
𝛼 = sudut pada permukaan urugan dibelakang  sheet pile 
𝛽  = sudut kemiringan bagian belakang sheet pile 
𝛿  = sudut geser antara tanah dan sheet pile 
𝜙  = sudut geser tanah 
H = tinggi sheet pile 
 
b. Tekanan Tanah Pasif 
Tekanan tanah pasif berupa tekanan horisontal tanah 
pada bagian depan struktur yang terbenam (Gambar 2.22) 
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Kp   d
d
 
Gambar 2.22 Diagram tekanan tanah pasif 
 
𝜎𝑝 =  𝐾𝑝 𝛾 𝑑  ................... (2.39) 
 
Dimana  : 
𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �45 + ∅2�  ................... (2.40) 
Keterangan  : 
ϕ = sudut geser dalam tanah 
γ = berat volume tanah 
d = panjang sheet pile yang terbenam dalam tanah 
 
2.9.2. Perhitungan Kedalaman Sheet Pile 
Gambar 2.24 merupakan diagram distribusi tekanan tanah 
dan distribusi momen sheet pile. Adapun tahapan perhitungan 
sheet pile pada kondisi seperti pada Gambar 2.23 adalah sebagai 
berikut : 
1. Perhitungan Koefisien tekanan tanah 
𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑠2(∅− 𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿+𝛽)�1+ � sin(∅+𝛿 ).sin(∅−𝛼)
cos(𝛿+ 𝛽) .cos(𝛼−𝛽)�2  
𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �45 + ∅2� 
 
 
γ 
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Gambar 2.23 Diagram distribusi tekanan tanah dan pasif 
 
2. Perhitungan Tekanan Tanah 
𝜎1 = 𝑞 𝐾𝑎  
𝜎2 = 𝛾 ℎ1 𝐾𝑎 dan 
𝜎2 = 𝛾 𝑑 𝐾𝑝  
3. Perhitungan Pa dan Pp 
𝑃𝑎1 = 𝑞 𝐾𝑎 ℎ  
𝑃𝑎2 = 12  𝐾𝑎 ℎ2  
𝑃𝑝 = 1
2
 𝐾𝑝 𝑑2  
4. Perhitungan kedalaman Sheet Pile 
Untuk mendapatkan kedalaman sheet pile yang ditanam (d) 
harus diperhitungkan momen terhadap titik 0 yang disebabkan 
oleh Pa maupun Pp. 
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�𝑀 = 0 
�𝑀𝑜1(𝑃𝑎1) + 𝑀𝑜2(𝑃𝑎2)� − 𝑀𝑜3(𝑃𝑝) = 0 
�𝑃𝑎1 �
12ℎ� + 𝑃𝑎2 �13ℎ�� − 𝑃𝑝 �13𝑑� = 0 
 
Dari persamaan diatas akan diperoleh nilai d yang merupakan 
kedalaman sheet pile. 
 
2.10. Konstruksi Cerucuk 
Penggunaan cerucuk dimaksudkan untuk menaikkan 
tahanan geser tanah. Apabila tahanan tanah terhadap geser 
meningkat maka daya dukung tanah juga meningkat. Asumsi 
yang dipergunakan dalam konstruksi  cerucuk dapat dilihat pada 
Gambar 2.24. Pada gambar tersebut kelompok tiang (cerucuk) 
dengan “rigid cap” pada permukaan tanah menerima gaya 
horizontal.Gaya horizontal ini merupakan tegangan geser yang 
terjadi sepanjang bidang gelincir.Konstruksi cerucuk yang dapat 
dipakai yaitu, cerucuk bambu, cerucuk kayu, cerucuk beton 
(Mikro Pile) dan lain-lain (Indrasurya 1990). 
Gambar 2.24 Asumsi gaya yang diterima cerucuk 
(NAVFAC DM-7, 1971) 
 
Untuk menghitung kebutuhan cerucuk per-meter, terlebih 
dahulu ditentukan kekuatan 1 (satu) tiang/cerucuk untuk menahan 
gaya horisontal.Kemudian berdasarkan perbandingan dari 
EQUIVALENT
Mov P1
kedudukan
akhir
kedudukan
mula-mula
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besarnya momen penahan yang dibutuhkan ditentukan jumlah 
tiang/cerucuk yang diperlukan.Sesuai dengan syarat kestabilan 
lereng, maka dengan pemberian cerucuk harga angka keamanan 
dari kestabilan lereng harus dibuat menjadi sekurang-kurangnya 
1,10 untuk kondisi dengan beban sementara (kendaraan) dan 
sekurang-kurangnya 1,50 untuk kondisi hanya beban timbunan 
embankment saja (Mochtar 1990). 
Adapun prosedur dari perhitungan kebutuhan cerucuk 
adalah sebagai berikut (NAVFAC DM-7, 1971) : 
a. Perhitungan kekuatan 1 (satu) buah cerucuk terhadap gaya 
horisontal. 
• Menghitung faktor kekakuan relatif (T) 
𝑇 = �𝐸𝐼
𝑓
�
1
5   .................... (2.41) 
 Dimana : 
E  = modulus elastisitas tiang (cerucuk), kg/cm2 
I = momen inersia tiang cerucuk, cm4 
f = koefisien dari variasi modulus tanah, kg/cm3 
T = faktor kekakuan relatif, cm 
Harga f didapat dengan bantuan Gambar 2.25 yang 
merupakan grafik hubungan antara f dengan unconfined 
compression strength, qu = 2 Cu. 
 
• Menghitung gaya horizontal yang mampu ditahan 1 (satu) 
tiang. 
Mp = FM (P x T)  .................... (2.42) 
Dimana : 
Mp = momen lentur yang bekerja pada cerucuk 
   akibat beban P, kg-cm 
FM = koefisien momen akibat gaya lateral P 
P = gaya horisontal yang diterima cerucuk, kg 
T = faktor kekakuan relatif, cm 
Dengan merencanakan panjang cerucuk yang tertahan di 
bawah bidang gelincir (L) didapat harga L/T. Dari harga 
L/T pada kedalaman (= z) dengan bantuan Gambar 2.26 
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(dari Design NAVFAC DM-7, 1971) didapatkan harga 
FM. Jadi gaya horisontal maksimum (Pmax) yang dapat 
dipikul oleh 1 (satu) cerucuk adalah : 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥𝐹𝑀×𝑇   ................... (2.43) 
Bila kekuatan bahan dan dimensi bahan diketahui, maka : 
𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥1cerucuk = 𝜎𝑚𝑎𝑥×𝐼𝑛𝐶   ................... (2.44) 
Atau 
Mpmax1 cerucuk = σmax × w  ................... (2.45) 
 
Jadi  
Pmax 1 cerucuk = 
𝑀𝑝max1 𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘
𝐹𝑀×𝑇    ................... (2.46) 
Dimana : 
Mpmax  = momen maksimum lentur bahan cerucuk 
σmax = tegangan tarik/tekan maksimum cerucuk 
In = momen inersia penampang cerucuk 
    terhadap garis yang melewati penampang 
C = (1/2)D, D = diameter cerucuk 
w = In/C 
b. Menghitung jumlah cerucuk yang dibutuhkan (n) 
• Menghitung momen penggerak (OM) 
 
𝑂𝑀 = 𝑅𝑀
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
  ................... (2.47) 
 
Dimana : 
SFmin    = angka keamanan terkecil yang diperoleh 
  dari hasil xstabl ; merupakan SF yang ada 
OM    = momen penahan penggerak 
RM    = momen penahan yang diperoleh dari hasil 
  XSTABL; merupakan RM yang ada 
• Menghitung momen penahan tambahan (∆RM) 
Dari persamaan 2.47, OM = RM/SF 
SF rencana = RM rencana/OM 
SF yang ada = RM yang ada/OM 
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∆RM = (SF rencana – SF yang ada) × OM 
∆RM = RM rencana – RM yang ada  .................... (2.48) 
Tambahan RM tersebut ditimbulkan oleh adanya cerucuk 
• Menghitung jumlah cerucuk 
Jumlah cerucuk yang dibutuhkan, n, adalah : 
Pt × R = ∆RM 
Pt = n × Pmax 1 cerucuk 
n × Pmax 1 cerucuk x R = ∆RM 
𝑛 = ∆𝑅𝑀
𝑃𝑚𝑎𝑥1𝑐𝑒𝑟𝑢𝑐𝑢𝑘×𝑅  .................... (2.49) 
 
 
Gambar 2.25 Grafik untuk mencari harga f untuk berbagai jenis 
 tanah (NAVFAC DM-7, 1971) 
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Gambar 2.26 Grafik untuk mencari besarnya FM  
 (NAVFAC DM-7, 1971) 
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BAB III
METODOLOGI
Tahapan yang dilakukan dalam studi untuk menyelesaikan
masalah kelongsoran lereng pada ruas jalan Trenggalek–
Ponorogo KM 23 +650 Jawa Timur seperti diberikan pada
Gambar 3.1 secara rinci tahapan tersebut adalah sebagai berikut :
3.1. Studi Literatur
Studi Literatur dilakukan dengan membaca dan
mengambil intisari dari buku-buku serta referensi yang
berhubungan dengan perencanaan ini adalah sebagai berikut :
1. Referensi mengenai perhitungan Stabilitas Lereng.
2. Referensi tentang pengoperasian software XSTABL dan
PLAXIS.
3. Referensi mengenai perhitungan dan perencanaan sistem
Gabion, sistem Geotextile Wall, sistem Sheet Pile dan Mini
Pile untuk sistem perkuatan Lereng.
4. Ringkasan yang menunjang beserta rumus-rumus yang
mendukung.
3.2. Pengumpulan data
Data yang digunakan untuk perencanaan ini adalah data
sekunder, dengan rincian sebagai Berikut :
1. Peta Topografi Daerah Perbatasan Trenggalek dan Ponorogo.
2. Data Tanah bencana alam tanah longsor di jalan jurusan
Trenggalek – Ponorogo yang meliputi (γd, γt, Wc, LL, PL,
LI, Cu, ϕ ).
3. Data Tanah dari bencana alam tanah longsor di Madiun yang
meliputi (γd, γt, Wc, LL, PL, LI, Cu, ϕ ).
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3.3. Analisa data dan perhitungan
1. Pengelompokkan data tanah
Data tanah yang diperoleh dari pengujian Laboratorium
diolah kembali dengan melakukan langkah sebagai berikut :
 Dari data SPT, tanah dikelompokkan sesuai dengan
tingkat kekerasannya.
 Penggambaran profil tanah setelah diketahui jenis tanah
pada masing-masing kedalaman..
 Selang kepercayaan data Bore Log
Parameter-parameter tanah hasil Bore Log (γd, γt, Wc,
LL, PL, LI, Cu, ϕ ) terlebih dahulu dicari selang
kepercayaan dengan probabilitas 90 %, hal ini dilakukan
agar diperoleh hasil yang akurat. Parameter tanah tersebut
masing-masing diplot kedalam grafik berdasarkan
kedalaman, kemudian data tersebut disortir, apabila ada
data yang terlalu keluar dari kelompok maka data tersebut
di buang.
Selang kepercayaan diselesaikan dengan persamaan (Ang
dan Tang 1975) :〈 〉 = − √ / ; + √ / ............... (3.1)
Dimana :
= rata-rata data/ = (lihat Tabel A.1 pada Lampiran A)
= 1- probabilitas
= standar deviasi
= jumlah data
Data tanah diatas lapisan tanah hasil pengujian SPT di
lapangan diperoleh dari korelasi empiris menurut Das (1985)
dan Bowles (1984), Adapun ketentuannya dapat dilihat pada
Lampiran B.
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2. Perhitungan Stabilitas lereng dengan menggunakan software
XSTABL, PLAXIS dan Manual dengan memasukkan
parameter-parameter tanah yang telah diolah pada langkah
No. 1.
3. Perencanaan perkuatan lereng dengan alternatif sebagai
berikut :
 Sistem Geotextile Wall
- Menghitung jarak vertikal geotextile
- Menghitung panjang geotextile yang dibutuhkan
 Sistem Gabion
- Menentukan ukuran gabion yang digunakan
 Sistem Sheet Pile
- Merencanakan ukuran dan kedalaman sheet pile
 SistemMini Pile
- Merencanakan jumlah mini pile yang dibutuhkan
3.4. Penentuan dan pemilihan metode perkuatan lereng
Penentuan dan pemilihan metode perkuatan lereng yang
tepat dengan alternatif sebagai berikut :
1. Sistem Geotextile wall
2. Sistem Gabion
3. Sistem Sheet Pile
4. SistemMini Pile
Dari keempat alternatif diatas dilakukan pemilihan
alternatif yang tepat dengan pertimbangan :
1. Kemudahan dalam pelaksanaan
2. Kemudahan mendapatkan material yang dibutuhkan
3. Tidak mengganggu kelancaran lalu lintas dijalan yang ada.
3.5. Perhitungan kebutuhan material yang digunakan untuk
perkuatan lereng
3.6. Kesimpulan dan Saran
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Gambar 3.1 Flow Chart Alternatif Perkuatan Lereng pada Ruas Jalan Trenggalek-Ponorogo
KM 23 +650
MULAI
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3. Perhitungan Gabion, Geotextile wall, Sheetpile dan Minipile
4. Ringkasan beserta rumus-rumus yang menunjang
Pengumpulan Data :
1. Peta Topografi
2. Data Tanah
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pertimbangan :
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3.7 Flow Chart Pengerjaan Tugas Akhir
58
Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV 
DATA DAN ANALISA DATA 
 
4.1. Peta Topografi 
Peta Topografi Lokasi kelongsoran alam pada ruas jalan 
Trenggalek – Ponorogo KM 23 +650 pada Gambar 4.1 
 
Gambar 4.1 Peta Topografi Lokasi Kelongsoran di ruas Jalan 
 Trenggalek – Ponorogo Km 23 +650 
 
4.2. Data Tanah 
Data tanah yang digunakan pada penyusunan Tugas 
Akhir ini merupakan data sekunder untuk lokasi bencana alam 
tanah longsor pada ruas jalan Trenggalek-Ponorogo KM 23 +650 
yang diperoleh dari Laboratorium Jalan Dinas PU Bina Marga 
Propinsi Jawa Timur. Berikut ini adalah data tanah yang 
diperoleh dari hasil laboratorium : 
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a. Data batas-batas Atterberg 
Data hasil pengujian batas-batas Atterberg untuk lokasi ruas 
jalan Trenggalek-Ponorogo KM 23 +650 adalah sebagai 
berikut : 
 
Tabel 4.1 Nilai Batas-Batas Atterberg 
No Kedalaman (m) 
Bor 1 Bor 2 
LL(%) PL(%) PI(%) LL(%) PL(%) PI(%) 
1 0,00 – 0,50 70,77 40,83 29,94 78,93 45,86 33,07 
2 2,00 – 2,50 71,25 41,06 30,19 78,63 46,53 32,10 
3 4,00 – 4,50 63,32 36,08 27,24 - - - 
4 6,00 – 6,50 49,60 36,96 12,64 75,30 42,17 33,13 
5 8,00 – 8,50 76,68 45,05 31,63 79,26 40,34 38,92 
6 10,00-10,50 73,33 42,64 30,68 75,59 36,20 39,39 
7 12,00–12,50 73,11 43,64 29,47 34,22 29,69 4,52 
Sumber : Dinas PU Bina Marga Prop. Jatim 
b. Data Nilai kadar air (wc), Gs, 𝛾d dan 𝛾t  
Data hasil pengujian kadar air (wc) dan Gs dapat dilihat pada 
tabel dibawah ini : 
 
Tabel 4.2 Nilai wc dan Gs 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 wc (%) Gs Wc (%) Gs 
1 0,00 – 0,50 50,48 2,593 45,97 11,87 
2 2,00 – 2,50 46,67 2,569 51,46 11,55 
3 4,00 – 4,50 33,84 2,630 - 13,31 
4 6,00 – 6,50 42,21 2,600 42,17 13,16 
5 8,00 – 8,50 46,57 2,651 42,33 12,62 
6 10,00-10,50 42,77 2,591 40,32 13,07 
7 12,00–12,50 20,75 2,528 19,35 15,27 
Sumber : Dinas PU Bina Marga Prop. Jatim 
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Sedangkan untuk nilai 𝛾d dan 𝛾t dapat dilihat pada tabel 
dibawah ini : 
 
Tabel 4.3 Nilai 𝛾d (gr/cc) dan 𝛾t (gr/cc) 
No Kedalaman (m) 
Bor 1 Bor 2 
𝛾d 𝛾t 𝛾d 𝛾t 
1 0,00 – 0,50 1,187 1,786 1,213 1,771 
2 2,00 – 2,50 1,155 1,694 1,131 1,713 
3 4,00 – 4,50 1,331 1,781 - - 
4 6,00 – 6,50 1,316 1,871 1,393 1,980 
5 8,00 – 8,50 1,262 1,850 1,356 1,930 
6 10,00-10,50 1,307 1,866 1,313 1,842 
7 12,00–12,50 1,527 1,844 1,562 1,864 
Sumber : Dinas PU Bina Marga Prop. Jatim 
 
c. Data Nilai kohesi (c) dan sudut geser tanah (ϕ)  
Tabel 4.4 Nilai  Kohesi (c) dan Sudut Geser Tanah (ϕ) 
No Kedalaman (m) 
Bor 1 Bor 2 
c 
(kg/cm2) φ ( o) c (kg/cm2) φ ( o) 
1 0,00 – 0,50 0,21 26 0,11 40 
2 2,00 – 2,50 0,32 18 0,06 41 
3 4,00 – 4,50 0,13 25 - - 
4 6,00 – 6,50 0,08 27 0,4 29 
5 8,00 – 8,50 0,07 35 0,32 35 
6 10,00-10,50 0,05 24 0,32 30 
7 12,00–12,50 0,04 30 0,07 37 
Sumber : Dinas PU Bina Marga Prop. Jatim 
 
Sebagai pembanding juga digunakan data tanah pada 
bencana tanah longsor di daerah Madiun yang diperoleh dari 
Laboratorium Mekanika Tanah dan Batuan Institut Teknologi 
Sepuluh Nopember Surabaya. Data ini diikutsertakan pada saat 
analisa selang kepercayaan untuk mendapatkan data tanah yang 
akan digunakan pada perhitungan. Berikut ini adalah data tanah 
yang diperoleh dari hasil laboratorium : 
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a. Data batas-batas Atterberg 
Tabel 4.5  Nilai Batas-Batas Atterberg di Daerah Madiun  
No Kedalaman (m) LL(%) PL(%) PI(%) 
Bor 1 
1 2,50 - 3,00 50,33 30,95 19,38 
2 5,50 – 6,00 48,93 29,05 19,88 
3 8,50 – 9,00 43,28 29,35 13,93 
4 11,50 – 12,00 47,37 30,91 16,46 
5 14,50 – 15,00 46,52 28,95 17,57 
6 19,50 – 20,00 45,69 29,67 16,02 
Bor 2 
1 2,50 - 3,00 46,82 29,64 17,18 
2 5,50 – 6,00 46,69 29,63 17,06 
3 8,50 – 9,00 44,48 30,23 14,25 
4 11,50 – 12,00 44,70 29,64 15,06 
5 14,50 – 15,00 NP NP NP 
Bor 3 
1 2,50 - 3,00 40,57 29,37 11,20 
2 5,50 – 6,00 40,95 29,74 11,21 
3 8,50 – 9,00 NP NP NP 
4 11,50 – 12,00 NP NP NP 
5 14,50 – 15,00 NP NP NP 
6 19,50 – 20,00 NP NP NP 
Sumber : Lab. Mektan & Batuan  ITS Surabaya 
 
b. Data Nilai wc 
Tabel 4.6 Nilai wc (%) 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 30,2 27,7 26,6 
2 5,50 – 6,00 41,5 27,7 33,7 
3 8,50 – 9,00 28,5 30,2 35,9 
4 11,50 – 12,00 47,5 29,0 31,7 
5 14,50 – 15,00 43,3 24,3 32,5 
6 19,50 – 20,00 40,6 - 33,1 
Sumber : Lab. Mektan & Batuan  ITS Surabaya 
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c. Data Nilai Gs 
Tabel 4.7 Nilai Gs  
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 2,638 2,740 2,644 
2 5,50 – 6,00 2,697 2,634 2,656 
3 8,50 – 9,00 2,627 2,630 2,711 
4 11,50 – 12,00 2,648 2,634 2,651 
5 14,50 – 15,00 2,660 2,643 2,626 
6 19,50 – 20,00 2,672 - 2,678 
Sumber : Lab. Mektan & Batuan  ITS Surabaya 
 
d. Data 𝛾d 
Tabel 4.8 Nilai 𝛾d (gr/cc) 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 1,413 1,176 1,169 
2 5,50 – 6,00 1,207 1,148 1,064 
3 8,50 – 9,00 1,061 1,108 1,048 
4 11,50 – 12,00 1,138 1,132 1,072 
5 14,50 – 15,00 1,201 1,211 1,071 
6 19,50 – 20,00 1,237 - 1,077 
Sumber : Lab. Uji tanah ITS Surabaya 
 
e. Data 𝛾t 
Tabel 4.9 Nilai 𝛾t (gr/cc) 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 1,840 1,502 1,480 
2 5,50 – 6,00 1,708 1,466 1,422 
3 8,50 – 9,00 1,364 1,443 1,424 
4 11,50 – 12,00 1,679 1,461 1,412 
5 14,50 – 15,00 1,720 1,504 1,420 
6 19,50 – 20,00 1,739 - 1,434 
Sumber : Lab. Uji tanah ITS Surabaya 
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f. Data Kohesi (Cu) 
Tabel 4.10 Nilai Kohesi (kg/cm2) 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 1,3495 0,1015 0,055 
2 5,50 – 6,00 0,794 0,1105 0,06 
3 8,50 – 9,00 0,5525 0,176 - 
4 11,50 – 12,00 0,9155 0,17 - 
5 14,50 – 15,00 0,562 - - 
6 19,50 – 20,00 0,418 - - 
Sumber : Lab. Mektan & Batuan  ITS Surabaya 
g. Data Sudut Geser Tanah (ϕ) 
Tabel 4.11 Nilai Sudut Geser Tanah (ϕ) 
No Kedalaman (m) Bor 1 Bor 2 Bor 3 
1 2,50 - 3,00 - - - 
2 5,50 – 6,00 - - - 
3 8,50 – 9,00 - - 28,78 
4 11,50 – 12,00 - - 29,41 
5 14,50 – 15,00 - - 31,35 
6 19,50 – 20,00 - 32,44 33,60 
Sumber : Lab. Mektan & Batuan ITS Surabaya 
 
4.3. Pengolahan Data Tanah 
Dengan bantuan analisa statistik, data tanah yang 
diperoleh dari hasil pengujian laboratorium dilakukan evaluasi 
dengan selang kepercayaan 90 %. Plotting data tanah terhadap 
kedalaman diberikan pada Lampiran A12 sampai A16 dan 
evaluasi selang kepercayaan menggunakan persamaan 3.1. Hasil 
perhitungannya adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.12 Data Tanah dengan Selang Kepercayaan 90 % 
No. 
Lapisan 
tanah 
Kedalaman wc γt 
Gs e 
c φ 
(m) (%) (kN/m3) (kN/m2) ( 
o) 
Tanah 1 0-4 50,28 15,76 2,65 0,76 17,7 18,39 
Tanah 2 4-10 40,86 15,68 2,66 0,61 20,9 28,41 
Tanah 3 10-15 29,04 15,04 2,65 0,45 6,00 30,71 
Tanah 4 15-20 43,04 13,35 2,68 0,63 36,9 33,60 
Ket : ±0,00 m dihitung mulai dari dasar Tanah B  
 
Sedangkan data tanah A dan B yang berada diatas lapisan 
tanah asli (hasil pengujian SPT dilapangan) diperoleh  dari hasil 
korelasi empiris menurut Das (1985) dan Bowles (1984) seperti 
pada Tabel B1sampai Tabel B3 (Lampiran B). 
Hasil korelasi empiris adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.13 Data Tanah untuk Tanah A dan Tanah B 
No. Lapisan 
tanah 
Kedalaman γt E ν c φ (m) (kN/m3) (kN/m2) ( o) 
Tanah A 0 - 3,5 18 38000 0,2 6 28 
Tanah B 3,5 - 7  18 34000 0,2 3 30 
 
Kondisi eksisting perkuatan lereng yang sudah dilakukan 
menggunakan konstruksi Retaining Wall dan Gabion yang 
dipasang pada elevasi -7 m dari permukaan jalan dengan 
ketinggian ± 3,5 m (Gambar 4.2). 
  
66 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Kondisi Eksisting  
  
Retaining 
Wall 
Gabion 
3,5 m 
3,5 m 
Jalan raya 
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4.4. Data Geotextile Wall 
Alternatif perbaikan tanah pada ruas jalan Trenggalek – 
Ponorogo yang pertama adalah dengan menggunakan geotextile 
yang dipasang pada lereng tanah yang longsor, untuk itu perlu 
dilakukan evaluasi dalam rangka mengetahui kuat tarik dari 
bahan geotextile tersebut. Spesifikasi geotextile yang digunakan 
adalah sebagai berikut (Lampiran C1): 
Tipe  : Woven Geotextile tipe UW 250  
Strip Tensile Strength  : 42,4 kN/m 
Berat    : 160 -190 kg dalam bentuk gulungan  
panjang   : 150 -200 m 
lebar    : 3-4 m 
 
4.5. Data Gabion 
Alternatif kedua yang digunakan pada lereng tanah yang 
longsor adalah Gabion. Konstruksi ini dipasang setinggi 3,5 m 
mulai dari gabion yang sudah terpasang sebelumnya. Gabion 
yang dipakai pada perencanaan ini adalah Produk dari Meccaferri 
(Lampiran C2) dengan spesifikasi sebagai berikut : 
Tipe : 8x10/ZN 
D : 3,25 in (83 mm) 
Panjang (L) : 180 cm, dibagi dalam dua cell 
Lebar (W) : 90 cm 
Tinggi (H) : 45 cm 
 
4.6. Data Sheet Pile Beton 
Sheet pile akan digunakan sebagai perkuatan pada sisi 
bawah lereng, hal ini disebabkan karena dinding penahan yang 
dipasang sebelumnya secara visual sudah menunjukkan keretakan 
(lihat Gambar 4.3). sehingga perlu dilakukan perkuatan. Sheet 
Pile yang digunakan pada perencanaan ini adalah produk dari 
Wika Beton dengan spesifikasi (Lampiran C3) sebagai berikut : 
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Gambar 4.3 Retaining Wall yang sudah retak 
 
Tipe : W-325-A-1000 
Berat  : 0,329 t/m  
panjang  : 8 m 
 
4.7. Data Mini Pile 
Salah satu konstruksi yang berfungsi untuk menaikkan 
tahanan geser pada tanah adalah Mini Pile, konstruksi ini akan 
dipasang pada lereng yang longsor yaitu mulai dari kedalaman 
3,5 sampai dibawah bidang longsor (Gambar 4.4). 
Data mini pile yang digunakan dalam perencanaan tugas akhir ini 
adalah produk dari BEP (Lampiran C4) dengan spesifikasi 
sebagai berikut : 
tipe : Mini Pile persegi 20 x 20 cm 
mutu beton : K-450 
f’c : 168,08 kg/cm2 
fy : 2262 kg/cm2 
dimensi : 20 x 20 cm 
panjang : 6 m 
P ijin   : 35 ton 
L mini pile : 1,5 m (dibawah bidang gelincir) 
Lokasi penempatan 
sheetpile rencana 
Retaining wall 
yang retak 
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Gambar 4.4 Lokasi pemasangan Mini Pile 
  
Lokasi penempatan 
minipile rencana 3,5 m 
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BAB V 
PERENCANAAN ALTERNATIF PERKUATAN 
LERENG 
 
5.1. Perhitungan Stabilitas Lereng  
Analisis stabilitas lereng diawali dengan memeriksa 
angka keamanan lereng, yaitu dengan melakukan perhitungan 
tegangan geser yang terjadi disepanjang permukaan retak yang 
paling kritis dengan kekuatan geser dari tanah itu sendiri. Analisis 
stabilitas lereng dilakukan dengan menggunakan metode elemen 
hingga melalui bantuan program komputer Plaxis versi 8.2.  
Dengan menggunakan standar kriteria keruntuhan Mohr-
Coulomb, safety factor diperoleh dari : 
 
𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝑆𝐹 = 𝑐+𝜎𝑛 tan∅
𝑐𝑟+𝜎𝑛 tan∅𝑟
  ...................... (5.1) 
 
Dimana c dan ϕ adalah input parameter kuat geser dan σn 
adalah komponen normal stress aktual. Parameter cr dan ϕr adalah 
parameter kuat geser tereduksi yang cukup besar untuk menahan 
gaya penyebab keruntuhan sehingga lereng setimbang 
(equilibrium) (Irsyam 2007). Dalam aplikasi Plaxis tanah 
dimodelkan sebagai material elastik-plastik dengan tipe 
undrained sedangkan untuk Gabion dimodelkan sebagai Linear-
Elastik dengan tipe non-porous. Seperti yangg sudah dijelaskan 
pada bab sebelumnya bahwa data Tanah A dan Tanah B diperoleh 
dari hasil korelasi empiris berdasarkan Das (1985) dan Bowles 
(1984) seperti pada Lampiran B, sedangkan Tanah 1 sampai 
Tanah 4 merupakan tanah dari hasil selang kepercayaan 90 %. 
Adapun Stratigrafi dan koordinat yang digunakan pada program 
plaxis adalah sebagai berikut (Gambar 5.1) dan  data masukan 
program Plaxis pada Tabel 5.1: 
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Gambar 5.1 Stratigrafi lereng Trenggalek – Ponorogo  
    KM 23 +650 
 
Tabel 5.1 Data Masukan Program Plaxis 
Jenis Tanah γsat (kN/m2) E (kN/m
2) υ C (kN/m2) φ (  
o) 
A 19 38000 0,2 6 28 
B 18 34000 0,2 3 30 
1 19,39 6000 0,2 17,7 18,394 
2 20,34 7000 0,2 20,9 28,409 
3 21,39 9000 0,2 6 30,711 
4 20,32 13000 0,2 36,9 33,600 
Padas 22 50000 0,2 150 45 
Gabion - 500000 0,15 - - 
R.Wall 19 40000 0,2 250 30 
?
0,4
0.17,1
0,0 7,5.0
16.7,7
11.4,9.6
24,2.15
5,7.12,7
7,3.18,87
24,2.7
24.2,10
24,2.20
0,10
4,8.7,3
14,5.14
18,4.19,9
2,2.0
2,75.0
Tanah 1
Tanah 2
Tanah 3
Tanah 4
7,3.23,87
18,4.24,97 24,2.25
Tanah B
Tanah A
13,06.3,5
0.22,14
3.9,1,4
4,1.3,03
6,7.5,1
8,4.3,3
10,3.6,2
73 
 
 
 
a. Analisis Angka Keamanan Lereng Asli  
Gambar 5.2 merupakan total displacement bidang longsor 
pada lereng dalam kondisi asli. Dari hasil analisa dengan 
Plaxis diperoleh FS = 1,0888 
 
Gambar 5.2  Arah kelongsoran hasil Plaxis dari kondisi Asli, 
    SF = 1,0888 
b. Analisis Angka Keamanan dengan Perkuatan yang Ada 
Pada tahun 2010 Lereng dilakukan perkuatan oleh pihak Dinas 
Bina Marga Propinsi Jawa Timur dengan menggunakan 
retaining wall dan dinding gabion mulai elevasi -3,5 m sampai 
elevasi -7 m (Gambar 5.3). Retaining wall dipasang pada dasar 
dengan ketinggian ±1,5 m sedangkan dinding gabion dipasang 
diatas retaining wall dengan ketinggian  ±1,5. Dari hasil 
analisa dengan program Plaxis diperoleh FS = 1,13 (Gambar 
5.4). 
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Gambar 5.3 Perkuatan eksisting (Gabion dan Retaining Wall) 
 
 
Gambar 5.4  Arah kelongsoran hasil Plaxis dengan perkuatan 
  yang ada, SF = 1,13 
Retaining wall 
Dinding gabion 
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Hasil Analisis pada Gambar 5.4 menunjukkan bahwa 
perkuatan gabion dan retaining wall yang telah terpasang 
masih dalam kondisi kritis sehingga perlu dilakukan perkuatan 
tambahan pada bagian tersebut agar diperoleh stabilitas lereng 
yang aman. 
c. Analisis Angka Keamanan dengan Konstruksi Mini Pile 
(Alternatif 1) 
Alternatif 1 sebagai perkuatan pada Tanah B adalah 
menggunakan konstruksi mini pile 20x20 cm. Untuk mini pile 
1 dipasang pada elevasi -3,5 m dari permukaan jalan 
sedangkan untuk mini pile 2 dipasang pada elevasi -7,00 m 
dari permukaan jalan. Dari hasil analisa Plaxis didapatkan SF 
=1,3784. Berikut total displacement lereng dengan 
menggunakan mini pile (Gambar 5.5) 
 
Gambar 5.5  Arah kelongsoran Alternatif 1; SF = 1,3784 
 
 
Minipile 2 
Minipile 1 
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d. Analisis Angka Keamanan dengan Konstruksi Mini Pile 
dan Sheet Pile (Alternatif 2) 
Alternatif 2 sebagai perkuatan pada Tanah B adalah 
menggunakan konstruksi mini pile 20x20 cm yang 
dikombinasikan dengan sheet pile. Untuk mini pile tetap 
dipasang seperti pada alternatif 1 dan ditambah sheet pile yang 
dipasang pada elevasi -7,00 m dari permukaan jalan. Dari hasil 
analisa Plaxis didapatkan SF = 1,6927. Berikut total 
displacement lereng dengan menggunakan Mini Pile dan Sheet 
Pile (Gambar 5.6) 
 
 
Gambar 5.6  Arah kelongsoran Alternatif 2; SF=1,6927 
 
e. Analisis Angka Keamanan dengan Konstruksi Mini Pile 
dan Sheet Pile (Alternatif 3) 
Alternatif 3 sebagai perkuatan pada Tanah B adalah 
menggunakan konstruksi mini pile 20x20 cm yang dipasang 
pada elevasi -3,5 m dari permukaan jalan dan sheet pile yang 
dipasang pada elevasi -7,00 m dari permukaan jalan. Dari hasil 
Minipile 2 
Minipile 1 
Sheetpile 
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analisa Plaxis didapatkan SF = 1,6565. Berikut total 
displacement lereng dengan menggunakan mini pile dan sheet 
pile (Gambar 5.7) 
 
Gambar 5.7  Arah kelongsoran Alternatif 3; SF=1,6565 
 
Dari ketiga alternatif diatas dengan mempertimbangkan 
efisiensi, efektivitas bahan konstruksi yang digunakan dan selisih 
nilai faktor keamanan yang relatif kecil, maka konstruksi yang 
dipilih sebagai perkuatan lereng pada bagian bawah yaitu 
Alternatif 3 (Konstruksi mini pile dan sheet pile). 
 
5.2. Perencanaan Perkuatan lereng dengan Minipile 
(Perhitungan Manual) 
Mini pile digunakan untuk meningkatkan tegangan geser 
tanah. Konstruksi ini dipasang mulai kedalaman 3,5 m dari 
permukaan jalan sampai dibawah bidang gelincir. mini pile yang 
digunakan adalah dimensi 20 x 20 cm. Pada Tugas Akhir ini akan 
dicari jumlah dan jarak mini pile yang dibutuhkan untuk 
Minipile 1 
Sheetpile 
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meningkatkan kekuatan lereng. Adapun sketsa perencanaan 
perkuatan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.8 :  
 
Gambar 5.8 Perencanaan Mini Pile dan Sheet Pile 
 
Tanah dasar merupakan tanah lempung dengan parameter 
tanah φ = 18,395o, c = 0,177 kg/cm2. Adapun langkah-langkah 
perhitungan perkuatan lereng dengan mini pile adalah sebagai 
berikut : 
1. Perhitungan E Komposit 
Nilai Modulus Elastisitas yang digunakan pada mini pile 
adalah modulus elastisitas komposit antara beton dan baja. 
Dari spesifikasi produk mini pile diketahui mutu beton adalah 
K450, dengan demikian : 
?
- 4,00
- 10,00
- 15,00
±0,00
- 20,00
Tanah A
Tanah B
Tanah 1
Tanah 2
Tanah 3
Tanah 4
32
°
Gabion dan retaining wall
yang telah terpasang
lereng yang belum
diperbaiki
Mini Pile Sheet Pile
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f’c = 450 kg/cm2 x 0,83  
  = 373,5 kg/cm2 = 37,35 Mpa. 
Ec = 4700�𝑓′𝑐 = 4700�37,35 = 28723,884 𝑀𝑝𝑎 = 287238,84 𝑘𝑔/𝑐𝑚2   
Es  = 200000 Mpa 
 
Gambar 5.9 Penampang Mini Pile 
Digunakan minipile 20 x 20 cm (Gambar 5.9) sehingga : 
• 𝐴𝑐 = 𝑏 × ℎ = 20 × 20 = 400 𝑐𝑚2 
Sedangkan tulangan yang digunakan adalah 4D13 dan 
sengkang yang digunakan adalah ∅ 5 mm. Sehingga luasan 
masing – masing tulangan tersebut adalah sebagai berikut : 
• 𝐴𝑡 = 4 �14 𝜋𝐷2� = 4 � 14 × 𝜋 × 132� = 5,309 𝑐𝑚2 
• 𝐴𝑠 = 16 × 4 �14 𝜋𝐷2� = 16 × 4 � 14 × 𝜋 × 52� = 12,566 𝑐𝑚2 
Jadi E (modulus elastisitas) komposit adalah : 
𝐸𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡 = (𝐴𝑐 × 𝐸𝑐) + (𝐴𝑡 × 𝐸𝑠) + (𝐴𝑠 × 𝐸𝑠)𝐴𝑐 + 𝐴𝑡 + 𝐴𝑠  
𝐸𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡  = (400 × 287238,84) + (5,309 × 2. 106) + (12,566 × 2. 106)400 + 5,309 + 12,566  
   = 282243,956 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
Keterangan : 
Ec = modulus elastisitas beton (kg/cm2) 
Es = modulus elastisitas baja (kg/cm2) 
Ac = luasan beton (m2) 
At = luasan tulangan (m2) 
As = luasan sengkang (m2) 
20 160 20
200
20
0
20
16
0
20
4 D 13 mm
φ 5 mm
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2. Perhitungan faktor kekakuan relatif (T) 
Dalam menghitung Faktor Kekakuan Relatif (T) digunakan 
persamaan 2.41, adapun perhitungannya adalah sebagai 
berikut : 
𝑇 = �𝐸𝐼
𝑓
�
1
5
 
 
𝐼 =  112 𝑏ℎ3 =  112 × 20 × 203 = 13333,33 𝑐𝑚4 
 
𝑐𝑢 = 32  𝑐 =  32 × 0,177 =  0,266 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑞𝑢 =  2 × 𝑐𝑢 = 2 × 0,266 = 0,531 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝑞𝑢 = 0,36 × 0,977 = 0,544 𝑡𝑠𝑓 
Dari gambar 2.27 didapatkan nilai f = 5,3 tsf = 0,170 kg/cm3, 
maka didapatkan nilai T sebesar : 
𝑇 = �282243,956 × 1333,330,170 �15 = 117,28 𝑐𝑚 
3. Perhitungan gaya horisontal yang mampu ditahan 1 buah Mini 
Pile. 
Dengan menggunakan persamaan 2.44 didapat hasil 
perhitungan gaya horisontal adalah sebagai berikut : 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑝𝐹𝑀 × 𝑇 
𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥 1 minipile = 𝑀𝑝 = 𝑤 × 𝜎𝑙𝑡 
Dimana 𝑤 =  𝐼
𝑐
 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑐 =  1
2
ℎ = 1
2
× 20 = 10 𝑐𝑚 
 
𝑤 =  𝐼
𝑐
= 1333,3310 = 133,333 𝑐𝑚3 
 
𝑀𝑝𝑚𝑎𝑥  1 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑝𝑖𝑙𝑒 = 133,333×168,08 =224106,67 kgcm 
 
Direncanakan L (dibawah bidang gelincir) = 150 cm 
L/T = 150
140,63 = 1,28 
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Dari Gambar 2.26 didapatkan nilai 𝐹𝑀 = 1,00 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥1 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑝𝑖𝑙𝑒 = 𝑀𝑝𝐹𝑀 × 𝑇 = 224106,671 × 117,95 = 1910,85 𝑘𝑔 
 
4. Perhitungan kebutuhan mini pile (n) 
Pada perhitungan kebutuhan mini pile dibutuhkan data SFmin, 
momen penahan (MR) dan R, ketiga data tersebut diperoleh 
dengan bantuan program XSTABL pada Gambar 5.10 yaitu 
(Lampiran D) : 
 
Gambar 5.10 Bidang Longsor hasil XSTABL 
 
SFmin = 1,123 
MR  = 3639 kNm/m’ = 363,9 tm/m’ 
R  = 12,42 m 
Dengan menggunakan persamaan 2.49 dapat diperoleh 
kebutuhan mini pile sebagai berikut : 
𝑛 = ∆𝑅𝑀
𝑃𝑚𝑎𝑥1𝑚𝑖𝑛𝑖𝑝𝑖𝑙𝑒 × 𝑅 
 
∆𝑅𝑀 = (𝑆𝐹 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 − 𝑆𝐹 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑎𝑑𝑎) × 𝑂𝑀 
 
𝑂𝑀 = 𝑅𝑀
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
= 363,91,123 = 324,04 𝑡𝑚 
Tanah A
B
C
A
Tanah dasar
(Tanah 1)
H inisial
Tanah B
32°
45°
O
Z
R
SF = 1,123
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𝑛 = (1,5 − 1,123) × 324,04(1910,85/1000) × 12,42 = 5,15 ≈ 6 𝑏𝑢𝑎ℎ 
Jarak antar mini pile direncanakan sebesar 0,5 m  
Direncanakan menggunakan produk BEP dengan panjang mini 
pile adalah 6 m (Lampiran C4). 
5. Pola Pemasangan mini pile pada Gambar 5.11 
 
Gambar 5.11 Pola Pemasangan Mini Pile 
5.3. Perencanaan Perkuatan lereng dengan Sheet Pile 
(Perhitungan Manual) 
Penggunaan sheet pile pada tugas akhir ini adalah untuk 
mempekuat konstruksi retaining wall yang sudah dipasang 
sebelumnya. Sketsa perencanaan kedalaman sheet pile dapat 
dilihat pada Gambar 5.12. 
sheet pile akan dipasang tegak dengan sudut kemiringan 
dibelakang dinding ( 𝛽) = 0 dan diletakkan didepan retaining 
wall. Terdapat beban tambahan dengan sudut kemiringan 𝛼 = 45° 
yang berada pada permukaan dibelakang sheet pile. Pada 
perencanaan ini akan dihitung kedalaman sheet pile yang mampu 
menahan beban dibelakang sheet pile. Adapun perencanaan 
sheetpile tersebut adalah sebagai berikut : 
1. Perhitungan koefisien tekanan tanah 
Koefisien tekanan tanah aktif dapat diperoleh dengan 
menggunakan rumus Coulomb pada persamaan 2.38 yaitu : 
 
1,50
1,00
0,25
0,50
0,25
0,250,500,500,25
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𝐾𝑎 =  
𝑐𝑜𝑠2(∅− 𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿+𝛽)�1+ � sin(∅+𝛿 ).sin(∅−𝛼)
cos(𝛿+ 𝛽) .cos(𝛼−𝛽)�2  
 
 
Gambar 5.12 Sketsa perencanaan sheet pile 
 
Sehingga diperoleh : 
 
𝐾𝑎1 =  
𝑐𝑜𝑠2(30− 0)
𝑐𝑜𝑠20cos  (20+0)�1+ �sin(30+20 ).sin(30−45)
cos(20+ 0) .cos(45−0) �2 = 0,577 
 
Dengan cara yang sama diperoleh harga : 
𝐾𝑎2 =  
𝑐𝑜𝑠2(18,39− 0)
𝑐𝑜𝑠20 cos(12,26+0)�1+ �sin(18,39+12,26).sin(18,39−0)
cos(12,26+ 0) .cos(0−0) �2 = 0,466 
 
 
h2
h1Pa1
oσ2
σ1
σ3
Pa2
Pa3 Pp
45
°
α
Dinding
gabionTanah B 
γt = 18 kN/m3 
c  = 3 kN/m2 
ϕ  = 30O  
δ  = 20O 
β  = 0  
α  = 45O = 2 m 
Lapisan Tanah 1 
γsat = 19,39 kN/m3 
c  = 17,7  kN/m2 
ϕ  = 18,39 O  
δ  = 12,26O 
β  = 0  
α  = 0 
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Sedangkan harga Kp adalah sebagai berikut : 
 
𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2 �45 + ∅2� = 𝑡𝑎𝑛2 �45 + 20,072 � = 1,922 
 
2. Perhitungan tegangan tanah 
 
𝜎1   =  𝛾𝑡 × ℎ1 × 𝐾𝑎1 = 18 × 2 × 0,577 = 20,78 𝑘𝑁/𝑚2 
 
𝜎2   =  (𝛾𝑡 × ℎ1 + 𝛾′ℎ2)𝐾𝑎2   =  [18 × 2 + (19,39 − 10)ℎ2]0,466 = 16,79 + 4,38 ℎ2  
 
𝜎3   =  𝛾′ℎ2 𝐾𝑝   =  (19,39 − 10)ℎ2 × 1,992 = 18,05 ℎ2  
3. Perhitungan Tekanan Tanah 
Tekanan tanah yang dihitung terdiri dari tekanan tanah aktif 
(Pa) dan tekanan tanah pasif (Pp). Adapun perhitungan 
selengkapnya adalah sebagai berikut : 
𝑃𝑎1  = 12 × 𝛾𝑡 × ℎ12 × 𝐾𝑎1  = 12 × 18 × 22 × 0,577 = 20,78 𝑘𝑁/𝑚 
 
𝑃𝑎2  = (𝛾𝑡 × ℎ1 × 𝐾𝑎2)ℎ2  = (18 × 22 × 0,466)ℎ2 = 16,79 ℎ2 
 
𝑃𝑎3  = 12 × 𝛾′ × ℎ22 × 𝐾𝑎2 = 12 × 18 × ℎ22 × 0,466 = 2,19 ℎ22 
 
𝑃𝑝  = 12 × 𝛾′ × ℎ22 × 𝐾𝑝 = 12 × (19,39 − 10) × ℎ22 × 1,922 = 9,02 ℎ22 
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4. Perhitungan kedalaman sheet pile yang ditanam 
Perencanaan kedalaman sheet pile yaitu dengan menghitung 
momen yang terjadi pada titik 0 yang disebabkan oleh tekanan 
tanah aktif dan tekanan tanah pasif. Adapun perhitungan 
selengkapnya adalah sebagai berikut : 
�𝑀𝑜 = 0 
��𝑀𝑜1(𝑃𝑎1)� + �𝑀𝑜2(𝑃𝑎2)�+ �𝑀𝑜3(𝑃𝑎3)�� − �𝑀𝑜4(𝑃𝑝)� = 0 
 
�𝑃𝑎1 �ℎ2 + 13 ℎ1� + 𝑃𝑎2 �12 ℎ2� + 𝑃𝑎3 �13 ℎ2�� − 𝑃𝑝 �13 ℎ2� = 0 
 
�20,78 �ℎ2 + 13 2� + 16,79ℎ2 �12ℎ2� + 2,19ℎ22 �13ℎ2�� − 9,02 ℎ22 �13ℎ2� = 0 
 
�(20,78ℎ2 + 10,39) + 8,395ℎ22 + 0,73ℎ23� − 3,01 ℎ23 = 0 
 
−2,28ℎ23 + 8,395ℎ22 + 20,78ℎ2 + 10,39 = 0 
 2,28ℎ22 − 8,395ℎ2 − 20,78 − 10,39ℎ2 = 0 
 
Dengan menggunakan cara coba-coba  maka kedalaman h2 
dapat dicari, adapun perhitungan selengkapnya adalah sebagai 
berikut : 
Dicoba h2 = 5 m 2,28ℎ22 − 8,395ℎ2 − 20,78 − 10,39ℎ2 = 0 (2,28 × 52) − (8,395 × 5) − 20,78 − 10,395 = 0 
  −7,83 ≠ 0 
Dicoba h2 = 5,49 m 2,28ℎ22 − 8,395ℎ2 − 20,78 − 10,39ℎ2 = 0 (2,28 × 5,492) − (8,395 × 5,49) − 20,78 − 10,395,49 = 0 
   0,00 ≈ 0 
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Dari hasil perhitungan diatas diperoleh kedalaman sheetpile 
yang ditanam ( h2 ) adalah 5,49 m ≈ 6 m. 
Untuk desain kedalaman pelaksanaan panjang sheet pile perlu 
ditambah faktor keamanan 20% - 30 %. Pada perencanaan ini 
ditambahkan faktor keamanan sebesar 20% dari kedalaman 
rencana.  
Panjang total sheet pile = h1 + (D x 1,2) 
                                       = 2 + (6 x 1,2) = 9,2 m 
Digunakan sheet pile dengan panjang 10 m dan kedalaman 
penanaman adalah 8 m. 
Direncanakan menggunakan produk WIKA BETON Type 
W325-A-1000B. 
 
5.4. Perencanaan Perkuatan Lereng dengan Geotextile Wall 
 (Perhitungan Manual) 
Alternatif I adalah Sistem geotextile wall, Konstruksi ini 
akan dipasang pada lereng yang saat ini masih belum diperbaiki 
yaitu pada elevasi -3,5 dari permukaan jalan yaitu pada Tanah A. 
Adapun perhitungan kebutuhan geotextile wall adalah sebagai 
berikut : 
1. Menghitung kekuatan geotextile (Tallow) 
Kekuatan geotextile dihitung berdasarkan kuat tarik ultimate 
(Tult) dan dipengaruhi oleh nilai Faktor Reduksi, antara lain: 
Faktor reduksi akibat  instalasi (RFid)  = 1,3 
Faktor reduksi rangkak (RFcr)   = 2,5 
Faktor reduksi akibat  pengaruh kimia (RFcd) = 1,25 
Faktor reduksi akibat  pengaruh biologi (RFbd) = 1,20 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 𝑇𝑢𝑙𝑡 1𝑅𝐹𝐼𝐷 × 𝑅𝐹𝐶𝑅 × 𝑅𝐹𝐶𝐷 × 𝑅𝐹𝐵𝐷 
Dalam perencanaan ini digunakan tipe geotextile UW 250 
dengan kekuatan tarik sebesar 52 kN/m’, maka Kekuatan Ijin 
Tarik geotextile diperoleh sebesar : 
𝑇𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 52 11,3 × 2,5 × 1,25 × 1,2 = 10,667 𝑘𝑁/𝑚′ 
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2. Perhitungan koefisien tekanan tanah 
Data Tanah A : 
𝛾𝑡   = 18 kN/m
3 
∅   = 28o 
c  = 6 kN/m2  
𝛿   = 2/3 ∅ = 18,67 o 
𝛽   = 0o 
FS rencana  = 1,3 
Dengan rumus Coulomb, maka harga Ka adalah: 
 
𝐾𝑎 =  𝑐𝑜𝑠2(∅ −  𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 + 𝛽) �1 + � sin(∅ + 𝛿 ). sin(∅ − 𝛼)cos(𝛿 +  𝛽) . cos(𝛼 − 𝛽)�2 
Sehingga : 
𝐾𝑎   =  𝑐𝑜𝑠2(28 −  0)
𝑐𝑜𝑠20 cos(18,67 + 0) �1 +  �sin(28 + 18,67 ). sin(28 − 0)cos(18,67 +  0) . cos(0 − 0) �2 
   = 0,321 
3. Perhitungan tekanan tanah  
• akibat berat tanah sendiri 
𝜎𝐻 = 𝛾𝑡 × 𝑧𝑖 × 𝐾𝑎 
𝜎𝐻 = 18 × 𝑧𝑖 × 0,321 = 5,78 𝑧𝑖 𝑘𝑁/𝑚2 
• akibat beban tambahan (surcharge) 
𝜎𝑠𝑢𝑟 = 𝐾𝑎 × 𝑞 
𝜎𝑠𝑢𝑟 = 0,321 × 20 = 6,43 𝑘𝑁/𝑚2 
• Sehingga tekanan tanah total adalah : 
𝜎𝐻 𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝐻 + 𝜎𝑠𝑢𝑟 = 5,78 𝑧𝑖 + 6,43  
4. Perhitungan Jarak antar geotextile (Sv) dan banyaknya lapisan 
geotextile  
𝑆𝑉 =  𝑇𝐴𝐿𝐿𝜎𝐻𝑡𝑜𝑡𝑆𝐹 
 
 Pada z = 3,5 m diperoleh : 
𝑆𝑉1 =  10,667[5,78 (3,5) + 6,43] 1,3 = 0,308 𝑚 
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Pada z = 2 m diperoleh : 
𝑆𝑉2 =  10,667[5,78 (2) + 6,43] 1,3 = 0,456 𝑚 
 
Dari perhitungan Sv diatas maka ditetapkan Sv rencana 
sebagai berikut : 
𝑆𝑉1 = 0,25 𝑚 dengan n = 6 lapis dan ketinggian h1 = 1,5 m 
𝑆𝑉2 = 0,5 𝑚 dengan n = 4 lapis dan ketinggian h2= 2 m 
5. Perhitungan panjang geotextile dibelakang bidang longsor (Le) 
𝐿𝑒 =  𝑆𝑉 .𝜎𝐻 .𝑆𝐹2[𝑐 + 𝜎𝑉(𝑡𝑔𝛿)] 
Perhitungan Le dilakukan perlapisan (Tabel 5.2) 
Contoh perhitungan : 
Misalnya pada z = 1 m dan Sv = 0,5 m dengan FS = 1,3 
maka diperoleh : 
 
 𝐿𝑒 =  0,5[5,78(1)+6,43].1,32[10+(18×0,5)(𝑡𝑔18,67)] = 0,247 𝑑𝑖𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝐿𝑒 = 1𝑚 
 
6. Perhitungan panjang geotextile didepan bidang longsor 
(LR) 
Dari hasil program XSTABL (Lampiran D) bidang longsor 
seperti pada Gambar 5.13 : 
 
Gambar 5.13 Sketsa Bidang Longsor Hasil XSTABL 
Tanah A
B
C
A
Tanah dasar
(Tanah 1)
H inisial
Tanah B
32°
45°
O
Z
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Panjang geotextile didepan bidang longsor dihitung dengan 
cara : 
 LR = (koordinat 𝑥 bidang longsor lapisan 𝑖 geotextile 
terpasang) - (koordinat tepi lereng lapisan 𝑖 geotextile 
terpasang) 
Contoh perhitungan LR dapat dilihat pada Tabel 5.2 
Tabel 5.2 Koordinat Nilai LR 
No. Lap Koordinat Y 
Koordinat pakai Koordinat 
x tepi 
Lr 
x y (m) 
2 23,25 20,92 23,25 17,90 3,022 
Sumber : Hasil Perhitungan 
7. Perhitungan panjang lipatan geotextile 
 
𝐿𝑜 =  𝑆𝑉 .𝜎𝐻 . 𝑆𝐹4[𝑐 + 𝜎𝑉(𝑡𝑔𝛿)] 
 
Contoh perhitungan : 
Misalnya pada z = 1 m dan Sv = 0,5 m dengan FS = 1,3 
maka diperoleh : 
 
𝐿𝑜 =  0,5[5,78(1) + 6,43]. 1,34[10 + (18 × 0,5)(𝑡𝑔18,67)] = 0,12 𝑑𝑖𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 0,2 𝑚 
 
8. Panjang total geotextile (Ltot) 
Panjang total Geotextile yangdigunakan perlapisan adalah : 
 
𝐿𝑡𝑜𝑡 = 0,5 + 3,022 + 1 + 0,2 
 = 4,722 𝑚 ≈ 5 𝑚 
 Hasil perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 5.3 
9. Kontrol stabilitas geotextile 
Kontrol Geser (Gambar 5.14) 
Data Tanah B :  Data Tanah A : 
γ𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝐵=1,8 t/m3  φ = 28˚ 
c = 0,3 t/m²    δ ′ = 2
3
 𝑥 φ =  2
3
 𝑥 28˚ = 18,67˚ 
φ = 30˚ 
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Gambar 5.14 Beban pada Geotextile (L bid. Geser 6,39 m) 
 
Ca = 0,85 * c = 0,85 * 0,3 =0,255 t/m² 
δ ′ = 23  𝑥 φ =  23  𝑥 30˚ = 20˚ 
 
𝑊𝑖 = 𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑥 1 𝑥 γ𝑡𝑖𝑚𝑏 
𝑊1 = 12 × 1,24 × 2 × 1 × 1,8 = 2,23 𝑡𝑜𝑛 
𝑊2 = 2 × 1,25 × 1 × 1,8 = 4,5 𝑡𝑜𝑛 
𝑊3 = 12 × 1,5 × 1,25 × 1 × 1,8 = 1,69 𝑡𝑜𝑛 
𝑊4 = 0,79 × 3,5 × 1 × 1,8 = 4,98 𝑡𝑜𝑛 
𝑊5 = 12 × 5,60 × 3,5 × 1 × 1,8 = 17,64 𝑡𝑜𝑛 
 
𝑃𝑎 = �𝛾𝐻22 + 𝑞𝐻�𝐾𝑎 
  = �1,8 × 3,522 + 2 × 3,5�0,321 = 5,786 𝑡/𝑚 
 
σ𝑛 =  𝑊1 + 𝑊2 + 𝑊3 + 𝑊4 + 𝑊5 + 𝑃𝑎 sin 𝛿𝐴𝑏𝑖𝑑𝑎𝑛𝑔 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟  
1,24 1,25 0,79
2
1,
5
3,
5
5,60
W1
W2
W3
W4
W5
Ket : ukuran dalam meter (m)
q = 20 kN/m'
6,39
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σ𝑛 =  2,23 +4,5 +1,69+4,98+17,64+(5,786sin18,67˚)(6,39×1)                         = 5,14 
𝑆𝐹 =  Σ 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠
𝑑𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠  
 
𝑆𝐹 =  [𝑐𝑎 + σ𝑛 𝑡𝑎𝑛δ′] 𝐿𝑏𝑖𝑑𝑎𝑛𝑔 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟
𝑃𝑎 𝑐𝑜𝑠δ  
 
𝑆𝐹 =  [0,255 +  5,14 tan 18,67 ˚] 6,39(5,786 cos 20˚)  
 
𝑆𝐹 =  2,09 > 2 …𝑂𝐾  
 
Tabel 5.3 Rekapitulasi Kebutuhan Geotextile Wall 
Sumber : Hasil perhitungan 
  
No Lap 
dari 
atas 
z (m) SV Le 
Le 
(min) LR Lo L Ltotal Lpakai 
1 0,5 0,5 0,232 1,00 2,483 0,2 3,483 4,183 5,00 
2 1 0,5 0,247 1,00 3,022 0,2 4,022 4,722 5,00 
3 1,5 0,5 0,257 1,00 3,540 0,2 4,540 5,24 6,0 
4 2 0,5 0,264 1,00 4,010 0,2 5,010 5,71 6,0 
5 2,25 0,25 0,133 1,00 4,466 0,2 5,466 6,166 6,50 
6 2,5 0,25 0,135 1,00 4,668 0,2 5,668 6,368 6,50 
7 2,75 0,25 0,136 1,00 4,869 0,2 5,869 6,569 7,0 
8 3 0,25 0,137 1,00 5,063 0,2 6,063 6,763 7,0 
9 3,25 0,25 0,138 1,00 5,226 0,2 6,226 6,926 7,0 
10 3,5 0,25 0,139 1,00 5,390 0,2 6,390 7,01 7,0 
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Sketsa Perencanaan Perkuatan dengan menggunakan geotextile 
wall (Gambar 5.15) 
 
(a) 
 
(b) 
Gambar 5.15 (a) Sketsa penempatan Geotextile Wall pada 
Lereng (b) Detail pemasangan Geotextile Wall 
 
Tanah 2
7 m
45°
Tanah 1
3,5 m
7,5 m
Minipile
6 bh/m (20 x20)
Sheet Pile
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Jalan Raya Geotextile
Wall
4 Lapis
Sv = 0,5 m
6 Lapis
Sv = 0,25 m
Nomor Lapisan
7
Lr = 5,39 m
q = 20 kN/m'
4 Lapis
Sv = 0,5 m
6 Lapis
Sv = 0,25 m
Bidang longsor
hasil XSTABL
Lo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
6,39 m
Le = 1 m
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Dengan menggunakan program Plaxis diperoleh angka keamanan 
SF = 1,6474 (Gambar 5.16) 
  
Gambar 5.16  Arah kelongsoran hasil Plaxis dari lereng yang 
    diperkuat dengan Geotextile Wall SF=1,6474 
 
5.5. Perencanaan Perkuatan Lereng dengan Gabion 
Alternatif perkuatan lereng selanjutnya adalah gabion. 
Seperti yang sudah dijelaskan pada perencanaan geotextile wall, 
jadi konstruksi inipun akan dipasang pada lereng yang saat ini 
masih belum diperbaiki yaitu pada elevasi -3,5 dari permukaan 
jalan yaitu pada Tanah A. Pada perencanaan ini digunakan gabion 
dengan ukuran 45 x 90 cm dan panjang 180 cm. Adapun 
perhitungan gabion adalah sebagai berikut (Gambar 5.17) : 
1. Perhitungan koefisien tekanan tanah 
Data Tanah A : 
𝛾𝑡 = 18 kN/m
3  c = 6 kN/m2  
∅  = 28o   𝛽  = 0o 
𝛿  = 2/3 ∅ = 18,67 o 
Geotextile Wall 
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Gambar 5.17 Sketsa Perencanaan gabion 
 
Dengan rumus Coulomb pada persamaan 2.27, maka harga Ka 
adalah: 
𝐾𝑎 =  𝑐𝑜𝑠2(∅ −  𝛽)
𝑐𝑜𝑠2𝛽 cos(𝛿 + 𝛽) �1 + � sin(∅ + 𝛿 ). sin(∅ − 𝛼)cos(𝛿 +  𝛽) . cos(𝛼 − 𝛽)�2 
Sehingga : 
𝐾𝑎   =  𝑐𝑜𝑠2(28 −  0)
𝑐𝑜𝑠20 cos(18,67 + 0) �1 +  �sin(28 + 18,67 ). sin(28 − 0)cos(18,67 +  0) . cos(0 − 0) �2 
 = 0,321 
 
Harga  tekanan tanah aktif seperti persamaan 2.26 adalah : 
 
𝑃𝑎 = �𝛾𝐻22 + 𝑞𝐻�𝐾𝑎 
 = �18 × 3,622 + 20 × 3,6� 0,321 = 60,608 𝑘𝑁/𝑚 
45
0
900
Tanah A
B = 4050
Minipile
200x200
q = 20 kN/m'
0
h 
= 
36
00
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Tekanan tanah aktif pada arah horisontal adalah : 
 
𝑃ℎ = 𝑃𝑎 cos𝛽 = 60,608 × cos 0 = 60,608 𝑘𝑁/𝑚 
 
2. Perhitungan jarak vertikal Ph 
Jarak vertikal dihitung menggunakan persamaan sebagai 
berikut :  
𝑑𝑎 = ��12 𝛾ℎ2𝐾𝑎� �13 ℎ� + (𝑞 ℎ 𝐾𝑎) �12 ℎ��
𝑃𝑎𝑡𝑜𝑡
 
= ��12 18 × 3,62 × 0,321� �13 × 3,6� + (20 ×  3,6 ×  0,321) �12 3,6��60,608  = 1,429 𝑚 dari dasar gabion 
 
3. Perhitungan Momen di Titik 0 
 
𝑀𝑜 = 𝑑𝑎 × 𝑃ℎ = 1,429 × 60,608 = 86,61 𝑘𝑁𝑚 
 
4. Perhitungan berat Gabion (Wg), lihat Gambar 5.18 
𝛾𝑡 = 19 kN/m
3 
 
Luasan Gabion : 
A1 = 4,05 x 0,45 = 1,823 m2 
A2 = 1,8 x 0,45 = 0,810 m2 
A3 = 1,35 x 0,45 = 0,608 m2 
A4 = 0,9 x 0,45 = 0,405 m2 
A5 = 0,9 x 0,45 = 0,405 m2 
A6 = 0,9 x 0,45 = 0,405 m2 
A7 = 1,35 x 0,45 = 0,405 m2 
A8 = 0,9 x 0,45 = 0,405 m2 + 
A tot =5,468 m2 
𝑊𝑔 = 𝐴𝑡𝑜𝑡 × 𝛾𝑡 = 5,468 × 19 = 103,883 𝑘𝑁/𝑚′ 
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Gambar 5.18 Gaya yang Bekerja pada gabion 
 
Luasan tanah yang ikut terbebani : 
 
A9 = (1,8 x 1,35)+(1,35 x 0,45)+(0,9x0,45) = 3,443 m2 
 
Jadi 𝑊𝑠 = 𝐴𝑡𝑜𝑡 × 𝛾𝑡 = 3,443 × 18 = 61,965 𝑘𝑁/𝑚′ 
 
Sehingga berat total adalah sebagai berikut : 
 
𝑊𝑡𝑜𝑡 = 𝑊𝑔 + 𝑊𝑠 = 103,883 + 61,965 = 165,848 𝑘𝑁/𝑚′ 
 
5. Perhitungan jarak horisontal  
Jarak horisontal Wg terhadap titik 0 dihitung menggunakan 
rumus sebagai berikut : 
𝑑𝑔 = ∑𝐴𝑥
∑𝐴
 
8
6
45
0
900
7
1
2
3
4
5
9
4050
Ph
da wg
dg
ws
Titik 0 
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Dimana ∑𝐴 adalah luasan total gabion dan tanah sedangkan 𝑥  
adalah jarak titik berat tiap elemen gabion terhadap titik 0. 
Sehingga diperoleh perhitungan seperti dibawah ini : 
 
A1.x1  = 1,823 x 2,025  =    1,823 m2 
A2.x2  = 0,810 x 1,35  =    1,094 m2 
A3.x3  = 0,608 x 1,575  =    0,957 m2 
A4.x4  = 0,405 x 1,8  =    0,727 m2 
A5.x5  = 0,405 x  2,25  =    0,911 m2 
A6.x6  = 0,405 x 2,7  =    1,094 m2 
A7.x7  = 0,608 x 3,375  =    2,050 m2 
A8.x8  = 0,405 x 3,6  =    1,458 m2 + 
ΣA.x =  23,146 m2 
Sehingga : 
 
𝑑𝑔 = ∑𝐴. 𝑥
∑𝐴
= 23,146(5,468 + 3,443) = 2,598 𝑚 
 
6. Perhitungan Momen Penahan 
 
𝑀𝑟 = 𝑑𝑔 × 𝑊𝑔 = 2,598 × 165,848 = 430,827 𝑘𝑁𝑚 
 
7. Perhitungan Faktor Keamanan 
• Faktor keamanan terhadap guling 
 
𝑆𝐹𝑜 = 𝑀𝑟
𝑀𝑜
= 430,827 𝑘𝑁𝑚86,61 𝑘𝑁𝑚 = 4,97 > 2  … … . . .𝑂𝐾 
 
• Faktor keamanan terhadap geser 
 
𝑆𝐹𝑠 = 𝜇 𝑊𝑔
𝑃ℎ
= tan∅ × 𝑊𝑔
𝑃ℎ
 
 = tan 30° × 165,84860,608 = 1,58 > 1,5 … … . . .𝑂𝐾 
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Sketsa Perencanaan gabion sebagai perkuatan pada tanah A 
(Gambar 5.19) 
 
Gambar 5.19 Sketsa perencanaan gabion 
Dengan menggunakan program Plaxis diperoleh angka keamanan 
SF = 1,6071 (Gambar 5.20) 
 
 
Gambar 5.20 Arah kelongsoran hasil Plaxis dari lereng yang 
    diperkuat dengan Gabion SF=1,6071 
Tanah 1
7 m
45°
Tanah B
Tanah 2
3,5 m
9,3 m
Minipile
6 bh/m (20 x20)
Sheet Pile
0
Tanah A
Gabion
Perkuatan
eksisting
Jalan Raya
Gabion 
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN
6.1. Kesimpulan
Perencanaan alternatif perkuatan lereng pada ruas jalan
Trenggalek-Ponorogo KM 23 +650 dapat disimpulkan sebagai
berikut :
1. Dari hasil analisa stabilitas lereng menggunakan program
Plaxis 8.2 diperoleh data faktor keamanan lereng yaitu pada
kondisi asli diperoleh SF = 1,0888, sedangkan pada kondisi
dengan perkuatan eksisting (gabion dan retaining wall)
diperoleh SF = 1,13.
2. Jumlah mini pile yang didapatkan agar dapat menaikkan
tahanan geser pada lereng yang longsor sebanyak 6 buah
dengan jarak antar minipile adalah 0,5 m. mini pile ini
dipasang pada elevasi -3,5 dari permukaan jalan.
3. Sedangkan sheet pile yang digunakan sebagai perkuatan
tambahan pada perkuatan eksisting (retaining wall)
menggunakan tipe W-325-A-1000, berat 0,329 t/m dengan
kedalaman penanaman adalah 8 m.
4. Jarak vertikal geotextile yaitu 0,25 m yang dipasang mulai dari
elevasi -3,5 m sampai elevasi -2,0 m setinggi 1,5 m dan jarak
vertikal 0,5 m dipasang mulai dari elevasi-2,00 m sampai±0,00 m.
5. Gabion yang digunakan pada perencanaan ini adalah gabion
tipe 8x10/ZN dengan panjang 180 cm, lebar 90 cm, tinggi 45
cm yang dibagi dalam dua kotak.
6. Perkuatan tambahan pada tanah B dipilih menggunakan
Alternatif 3 yaitu kombinasi antara mini pile (pada elevasi -3,5
m) dan sheet pile (pada elevasi -7 m) dengan SF=1,6565.
100
Alternatif ini dipilih karena sheet pile dianggap sudah cukup
mampu menahan beban yang diakibatkan oleh tanah, gabion
serta retaining wall tanpa harus ditambahkan Mini Pile
didepan sheet pile seperti pada alternatif 2. Sedangkan untuk
perkuatan pada lereng yang belum diperbaiki (Tanah A)
dipilih menggunakan perkuatan gabion. Dari analisa Plaxis
diperoleh angka keamanan sebesar 1,6071. Konstruksi ini
dipilih karena material mudah didapatkan dilokasi sehingga
instalasi konstruksi ini dilapangan dapat dilakukan dengan
swadaya masyarakat setempat dan pertimbangan lainnya yaitu
tidak mengganggu kelancaran arus lalu lintas.
6.2. Saran
1 Pengujian tanah dilapangan seharusnya dilakukan juga pada
lereng yang tidak longsor sehingga bisa didapatkan data tanah
dalam kondisi asli.
2 Dalam menganalisa stabilitas lereng pada lokasi ini diperlukan
program bantu selain STABL yaitu program PLAXIS.
3 Dalam merencanakan panjang (L) mini pile yaitu 1,5 – 2 m
dibawah bidang gelincir.
4 Dalam merencanakan perkuatan pada lereng ini harus ditinjau
secara menyeluruh disepanjang lereng (arah memanjang).
Karena dimungkinkan keretakan retaining wall diakibatkan
oleh pengaruh lereng yang berada disampingnya.
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Tabel A.1 Tabel Probabilitas Normal Standar 
Sumber : Ang, Alfredo H-S dan W.H. Tang. 1975 
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Lampiran A.12, Grafik Hubungan Kedalaman dan γt 
 
Lampiran A.13, Grafik Hubungan Kedalaman dan Gs 
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Lampiran A.14, Grafik Hubungan Antara Kedalaman dan w 
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Lampiran A.15, Grafik Hubungan Antara Kedalaman dan c 
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Lampiran A.16,  Grafik Hubungan Antara Kedalaman dan φ 
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Tabel B.1 Korelasi Uji Penetrasi Standar (Bowles 1984)
Tanah tidak kohesif
N 0 -10 11-30 31-50 > 50
γ 12-16 14-18 16-20 18-23
ϕ 25-32 28-36 30-40 > 35
Keadaan Lepas Sedang Padat Sangat  padat
Tanah kohesif
N < 4 4-6 6-15 16-25 > 25
γ 14-18 16-18 16-18 16-20 > 20
qu < 25 20-50 30-60 40-200 > 100
Konsistensi Sangatlunak Lunak Sedang Kenyal keras
Tabel B.2 Harga Modulus Young (Das 1985)
Jenis tanah Modulus Young (kN/m2)
Lempung lembek 1380 - 3450
Lempung keras 5865 – 13800
Pasir lepas 10350 – 27600
Pasir Padat 34500 - 69000
LAMPIRAN B
Tabel B.3 Harga Angka Poison (Das 1984)
Jenis tanah Angka pisson, ν
Pasir lepas 0,2 – 0,4
Pasir agak padat 0,25 – 0,4
Pasir padat 0,3 – 0,45
Pasir berlanau 0,2 – 0,4
Lempung lembek 0,15 – 0,25
Lempung agak kaku 0,2 – 0,5
LAMPIRAN B
Tabel B.4 Koefisien Tekanan Tanah Aktif
LAMPIRAN D
XSTABL File: LERENG2    6-09-**   14:24
******************************************
*              X S T A B L               *
*                                        *
*        Slope Stability Analysis        *
*                using the               *
*            Method of Slices            *
*                                        *
*         Copyright (C) 1992 Ä 97        *
*   Interactive Software Designs, Inc.   *
*        Moscow, ID 83843, U.S.A.        *
*                                        *
*          All Rights Reserved           *
*                                        *
*  Ver. 5.202                 96 Ä 1599  *
******************************************
Problem Description : LERENG PONOROGO
-----------------------------
SEGMENT BOUNDARY COORDINATES
-----------------------------
4 SURFACE boundary segments
Segment    x-left    y-left    x-right   y-right     Soil Unit
No.      (m)       (m)        (m)       (m) Below Segment
1          .0      17.0       10.0      17.0         3
2        10.0      17.0       13.5      20.5         2
3        13.5      20.5       19.1      24.0         1
4        19.1      24.0 34.0      24.0         1
4 SUBSURFACE boundary segments
Segment    x-left    y-left    x-right   y-right     Soil Unit
No.      (m)       (m)        (m)       (m) Below Segment
1        13.5      20.5       34.0      21.0 2
2        10.0      17.0       34.0      18.0         3
3          .0      13.0       34.0      14.0         2
4          .0       7.0       34.0       9.0         5
LAMPIRAN D
--------------------------
ISOTROPIC Soil Parameters
--------------------------
5 Soil unit(s) specified
Soil   Unit Weight   Cohesion Friction  Pore Pressure Water
Surface
Unit  Moist    Sat.  Intercept   Angle  Parameter      Constant
No. (kN/m3) (kN/m3)   (kPa) (deg)      Ru      (kPa) No.
1    18.0    19.0       6.0 28.00      .000      .0 0
2    18.0    18.0       3.0 30.00      .000      .0 1
3    16.5    19.7      13.2 20.07      .000      .0 0
4    16.7    20.3      15.3 29.69 .000      .0 0
5    16.0    21.4       4.4 31.95      .000      .0 0
1 Water surface(s) have been specified
Unit weight of water =     9.81 (kN/m3)
Water Surface No.  1 specified by  2 coordinate
points
**********************************
PHREATIC SURFACE,
**********************************
Point      x-water     y-water
No.         (m)         (m)
1          14.00       22.00
2          34.00       22.00
A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.
20 trial surfaces will be generated and analyzed.
2 Surfaces initiate from each of  10 points equally spaced
along the ground surface between  x =      3.0 m
and  x =      9.0 m
Each surface terminates between   x =     21.0 m
and   x =     24.0 m
LAMPIRAN D
Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is  y =       .0 m
1.0 m  line segments define each trial failure surface.
---------------------
ANGULAR RESTRICTIONS
---------------------
The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by :
Lower angular limit := -45.0 degrees
Upper angular limit := -5.0 degrees
Factors of safety have been calculated by the :
* * * * *   SIMPLIFIED BISHOP METHOD   * * * * *
The most critical circular failure surface
is specified by 18 coordinate points
Point      x-surf      y-surf
No.        (m)         (m)
1          7.67       17.00
2          8.66       16.85
3          9.65       16.78
4         10.65       16.79
5         11.65       16.88
6 12.63       17.05
7         13.60       17.30
8         14.55       17.63
9         15.46       18.03
10         16.34       18.50
11         17.18       19.04
12         17.98       19.65
13         18.72       20.32
14         19.41       21.05
15         20.03       21.83
16         20.59       22.66
17 21.08       23.53
18         21.30       24.00
****  Simplified BISHOP FOS =   1.123  ****
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The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : LERENG PONOROGO
FOS Circle Center Radius  Initial Terminal  Resisting
(BISHOP)x-coord  y-coord          x-coord  x-coord Moment
(m)      (m)     (m) (m) (m) (kN-m)
1. 1.123  10.03 29.20    12.42   7.67     21.30 3.639E+03
2. 1.129  9.81   30.14    13.32   7.67 21.62 3.939E+03
3. 1.237  11.31  30.76    14.08   8.33 23.65 5.787E+03
4. 1.285  9.04   30.96    14.53   5.00 21.79 5.319E+03
5. 1.311 11.05  29.98    13.59 7.00 23.26 6.183E+03
6. 1.325  10.95  31.57    15.09   7.00 24.00 7.057E+03
7. 1.327  9.00 30.78    14.55 4.33 21.87 5.813E+03
8. 1.349  10.37 30.31    14.11 5.67 22.99 6.663E+03
9. 1.385 11.18  29.62    13.52 6.33 23.47 6.997E+03
10.1.391  9.93 32.68    16.44 5.00 23.88 8.208E+03
* * *  END OF FILE  * * *
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Proyek : Tanah Longsor ruas jalan Trenggalek - Ponorogo KM 23 +650
Lokasi : Jawa Timur
A INFORMASI PERENCANAAN
Pada elevasi -3,5 m
1 Dimensi minipile : 20 x 20 cm
2 n pile : 6 bh
3 Es : 34000 kN/m2
4 Ew minipile : 29043197 kN/m2
5 B : 1,00 m
6 L : 1,20 m
Perhitungan
1 Ap = b x h : 0,0400 m2
2 Aw = n x Ap : 0,2400 m2 t : 0,2400 m
3 As = (B x L) - Aw : 0,9600 m2 (luas area tanah)
4 Er [(Es*As+Ew*Aw)/(As+Aw)] : 5835839,365 kN/m2
5 I = [(1*(t^3))/12] : 0,001152000 m4
6 EI [Er*I] : 6722,88695 kNm2 (per meter)
7 EA [Er*Aw] : 1400601,45 kN (per meter)
8 d = (12(EI/EA))^0,5 : 0,2400 m
w = (γkayu) t : 6 kN/m/m (γbeton = 24  kN/m3 )
: OK
PERHITUNGAN MINIPILE 1 UNTUK PLAXIS
Syarat
0,33
0,67
0,100,500,500,10
L
B
0,67
0,33
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Proyek : Tanah Longsor ruas jalan Trenggalek - Ponorogo KM 23 +650
Lokasi : Jawa Timur
A INFORMASI PERENCANAAN
Pada elevasi -7,0 m
1 Dimensi minipile : 20 x 20 cm
2 n pile : 6 bh
3 Es : 6000 kN/m2
4 Ew minipile : 29043197 kN/m2
5 B : 1,00 m
6 L : 1,20 m
Perhitungan
1 Ap = b x h : 0,0400 m2
2 Aw = n x Ap : 0,2400 m2 t : 0,2400 m
3 As = (B x L) - Aw : 0,9600 m2 (luas area tanah)
4 Er [(Es*As+Ew*Aw)/(As+Aw)] : 5813439,365 kN/m2
5 I = [(1*(t^3))/12] : 0,001152000 m4
6 EI [Er*I] : 6697,08215 kNm2 (per meter)
7 EA [Er*Aw] : 1395225,45 kN (per meter)
8 d = (12(EI/EA))^0,5 : 0,2400 m
w = (γkayu) t : 6 kN/m/m (γbeton = 24  kN/m3 )
: OK
PERHITUNGAN MINIPILE 2 UNTUK PLAXIS
Syarat
0,33
0,67
0,100,500,500,10
L
B
0,67
0,33
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Proyek : Kelongsoran KM 23 +650 Trenggalek - Ponorogo
Lokasi : Jawa Timur
A INFORMASI PERENCANAAN
2 n sheetpile : 1 bh
3 f'c pile : 35 Mpa
5 Ew pile [4700(f'c^0,5)] : 27805,57 N/mm2
27805575 kN/m2
6 H : 0,325 m
Perhitungan
1 Ap [B.H] : 0,3250 m2
2 Aw [n*Ap] : 0,3250 m2 t : 0,3250 m
5 I [(1*(t^3))/12] : 0,00286 m4
6 EI [Ew*I] : 79542,77 kNm2/m
7 EA [Ew*Aw] : 9036811,87 kN/m
8 d : 0,3250 m
w = γconcrete d : 7,800 kN/m/m γconcrete = 24 kN/m3
Syarat : OK
PERHITUNGAN SHEETPILE UNTUK PLAXIS
B = 1
H
Lr = 5,39 m
q = 20 kN/m'
4 Lapis
Sv = 0,5 m
6 Lapis
Sv = 0,25 m
DETAIL PERENCANAAN GEOTEXTILE WALL
Skala   1:100
Bidang longsor
hasil XSTABL
KETERANGAN :
Lr = Panjang geotextile di depan bidang longsor ( m )
Le = Panjang geotextile yang berada dalam anchorage zone ( min 1 m )
Lo = Panjang lipatan geotextile ( m )
Sv = Jarak Vertikal Pemasangan geotextile ( m )
q   = Beban tambahan/surcharge ( kN/m' )
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RENCANA PENEMPATAN KONSTRUKSI
GEOTEXTILE WALL PADA LERENG
Skala   1:250
Geotextile
Wall
Nomor Lapisan
Bidang longsor
hasil XSTABL
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PERENCANAAN GEOTEXTILE WALL PADARUAS JALAN
TRENGGALEK-PONOROGO KM 23 +650
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DETAIL PERENCANAAN GABION
Skala   1:100
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